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Resumen 
Este trabajo está enfocado en la elaboración de una estrategia que incluye el desarrollo y 
manejo de herramientas, para el mejoramiento y optimización del “proceso de llenado”, 
que permita disminuir su variabilidad y a la vez, garantizar su efectividad. La multi-
metodología que aquí se utiliza fue propuesta por Mingers y Brocklesby (1997), la cual 
plantea cuatro fases: en la primera, se analiza el estado actual; en la segunda, se 
recolectan los datos en campo, se realiza un análisis estadístico descriptivo, de 
capacidad de proceso (Cp) y de índice de capacidad del proceso (Cpk) mediante el uso 
del software Minitab1, se seleccionan las herramientas de solución de problemas a 
utilizar; en la tercera, se analizan los resultados obtenido en la etapa anterior, se 
determinan los factores causantes del problema, se desarrolla un plan de mejoramiento y 
se implementa en campo; en la última fase, se evalúa la efectividad de las acciones 
tomadas y de las estrategias implementadas para estandarizar el proceso. Los 
resultados corroborarán que la variación del proceso presenta datos iniciales de 330 + / - 
7cm3; y, los datos finales a la implementación del presente plan, constatarán que la 
variación se ubicara en 330 + / - 2c.m3  
Palabras clave:   
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1
 MINITAB: software diseñado para ejecutar funciones estadísticas básicas y avanzadas que 
combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad de ejecución de análisis 
estadísticos. Ofrece herramientas precisas y fáciles de usar para aplicaciones estadísticas 
generales y muy especialmente para control de calidad. 
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Abstract 
This work focuses on the development of a strategy that includes the development and 
management tools for to improve and optimize the "filling process," thus allowing greater 
variability while ensuring effectiveness. The multi-methodology used here was proposed 
by Mingers and Brocklesby (1997), which consists of four phases: firstly, an analysis of 
present conditions, followed by a second phase which was comprised of the collection 
field data, and statistical analysis (performed using  the troubleshooting tools descriptive 
process capability (Cp) and process capability index (Cpk) using Minitab2 software, the 
third phase was the analysis of results obtained beforehand to determine the factors 
causing the problem, develop an improvement plan and implement it in the field.  The 
final phase was an assessment of the effectiveness of the actions and strategies 
implemented to standardize the process. The results corroborate that process variation 
presented initial data from 330 + / - 7cm3, and the final data from the implementation of 
this plan demonstrate that the variation was located at 330 + / - 2c.m3 
 
Keywords:  
Strategies for improvement, improvement tools, variability, statistical analysis, process 
capability
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 MINITAB: software designed to perform basic and advanced statistical functions that combines 
the friendliness of using Microsoft Excel with the ability to run statistical analyzes. It offers precise 
tools and easy to use for general statistical applications and especially for quality control. 
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 Introducción 
Las empresas a nivel mundial, en su interés por ser cada día más competitivas, se 
enfocan en la mejora continua de sus procesos, explorando diferentes estrategias que les 
permitan disminuir sus costos, aumentar la calidad e incrementar la flexibilidad en la 
producción de bienes o servicios, con el fin de satisfacer cada vez más a sus clientes y 
lograr de esta forma mantenerse en el mercado (Ibarra, Sarache y Suárez, 2004; Lapide, 
2005). Por tal motivo se hace indispensable la implementación de herramientas que 
permitan dar solución a los problemas que se presentan en la industria generando un 
mejoramiento sostenido de los procesos  
 
Basados en lo anterior, las estrategias de mejoramiento y control, se han convertido en 
instrumentos imprescindibles para solución de problemas. Estas herramientas permiten 
mejorar la calidad, lo que para Montgomery (2007) “es la reducción de la variabilidad en 
procesos y productos” (p. 6). 
 
De este modo, Montgomery (2007) plantea que:  
 
La mayoría de las organizaciones encuentran difícil (y costoso) ofrecer al 
cliente productos con características de calidad que sean siempre idénticas 
de una unidad a otra o que estén en niveles que cumplan con las 
expectativas del consumidor. La razón principal de ello es la variabilidad. En 
todos los procesos existe cierta variabilidad, de ahí, que dos productos nunca 
sean iguales. Si esta variación es pequeña quizás no tenga ninguna 
repercusión sobre el consumidor, sin embargo, si la variación es grande el 
cliente puede percibir el producto como indeseable o inaceptable (p. 7). 
 
La complejidad de los procesos conlleva la utilización de más de un método de 
mejoramiento y de diferentes herramientas de calidad, con el fin de optimizar por medio 
de la estandarizar los procesos minimizando su variación (Juran y Gryna 1993; Smith, 
2000). Según Juran y Gryna (1995) el 95% de los problemas de las empresas pueden 
ser resueltos utilizando las herramientas de calidad  
 
Fundamentado en la idea anterior, y buscando mejorar un proceso con la disminución de 
la variabilidad, es necesario utilizar múltiples herramientas que cumplan con 
características especificas que permitan recolectar datos, detectar factores que influyan 
en la variación, identificar la causa raíz, generar actividades que reduzcan o elimine la 
causa raíz garantizando productos de alta calidad3  
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 Montgomery (2007) “la calidad es inversamente proporcional a la variabilidad” (p. 4). 
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Todo lo anterior, permite resaltar la importancia que tienen estas herramientas, en la 
solución de problemas y en la disminución de la variabilidad de los procesos industriales.  
 
Es así, como muchos teóricos en el plano internacional han contribuido al mejoramiento 
de los procesos de producción desarrollando investigaciones de herramientas 
estadísticas que aun son aplicados en la industria; Montgomery (2007) nos muestra 
algunos ejemplos: B. P Dubbing empleó métodos estadísticos en General Electric para el 
control de calidad de las bombillas. W. A. Shewhart introdujo el concepto de carta de 
control en los laboratorios Bell y describió diferentes métodos estadísticos para usar en la 
industria. H. F. Dodge y H.G. Romig desarrollaron y perfeccionaron la metodología de 
muestreo de aceptación en los laboratorios Bell. W. E. Deming, aplicó los métodos 
estadísticos y enfatizó en la importancia de la calidad como un arma competitiva. J.M 
Juran y A. V. Feigenbaum enfocan la mejora en la acción de la administración. En la 
actualidad, a nivel internacional Escobar, Velázquez, Sarmiento y Gutiérrez (2010), 
contribuyen con una propuesta para la disminución de productos no conformes en el 
proceso de envasado de la empresa Lácteos de Chiapas, utilizando el control estadístico 
de proceso (CEP o SPC por sus siglas en ingles), como estrategia para asegurar la 
calidad de los productos, identificando los defectos y sus causas; para posteriormente, 
generar propuestas de control. Así mismo: Díaz, Díaz, Flores y Heyser (2009) realizaron 
un estudio exhaustivo sobre la optimización del “proceso de envasado” de producto en 
polvo, aplicando técnicas estadísticas como: cartas de control y análisis de capacidad de 
proceso, con el fin de disminuir la variabilidad minimizando las pérdidas en producto 
terminado. 
 
En Colombia existen investigaciones que describen la aplicación de diferentes 
herramientas de mejoramiento, ejemplo: Arrieta (2004) en su trabajo realizado a la 
industria metalmecánica de la ciudad de Medellín referencia las mejores prácticas en 
manufactura aplicadas a este sector. Enfatiza la necesidad de muchas empresas de esta 
ciudad por asumir el mejoramiento continuo y la implementación de diferentes 
herramientas de Producción, como una cultura organizacional, para así, poder competir 
con productos de mejor calidad y a menor costo. De la misma forma Pérez, Patiño y 
Úsuaga (2010) resaltan el uso de herramientas de mejoramiento y su incidencia en 
costos, fallas y factores de éxito de grandes y medianas empresas industriales del Valle 
de Aburrá. Por su parte, Mejía (s.f.) proporciona información sobre el valor de medir el 
índice de capacidad de proceso buscando reducir la variabilidad. Igualmente Klinger, 
Olaya, Andrade, Mesa, Conde, Delgado, Arbeláez, Trujillo, Solano y Díaz  (2002), 
destacan la importancia que tiene el rol de la estadística en la estandarización de los 
procesos, buscando la mejora de los mismos. 
 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente y soportado en los resultados de la 
Cervecería de Boyacá, se detectó que el proceso de llenado de la marca de cerveza 
“poker”: presentación 330 centímetros cúbicos (cm3), presenta variabilidad, que forma 
parte de los factores que ocasionan desperdicio o merma en el salón de envasado; que 
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para el periodo, comprendido entre abril de 2011 y marzo de 2012 fue de $284.773.5594 
creando inconformidad al interior de la organización. 
 
Para cumplir con los requerimientos normativos establecidos por el Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo; Superintendencia de Industria y Comercio. (2003) donde 
se menciona que: “el contenido neto de todo producto empacado o envasado debe 
corresponder al contenido enunciado en su rotulado o empaque” (p. 1). Teniendo en 
cuenta que en la “Cervecería de Boyacá”, se detectó que en la marca “poker”: 
presentación 330 (cm3), que es la marca de mayor producción, se presenta variabilidad 
en el proceso de llenado de +/- 7 cm3, surge el siguiente interrogante: 
 
¿Cómo disminuir la variabilidad de llenado que permita mejorar el indicador de 
merma en el salón de envasado de la “Cervecería de Boyacá”? 
 
Con base en el anterior cuestionamiento, el propósito principal de la pasantía de grado 
fue desarrollar un diagnostico de las situaciones que permita mejorar el indicador de 
merma en el proceso de llenado, disminuir la variabilidad del mismo y evaluar su 
efectividad, para lo cual fue necesario: 
 
 Analizar el estado actual del proceso de llenado. 
 Determinar el marco conceptual que permita proponer una solución. 
 Desarrollar un plan de mejoramiento de los factores detectados en el diagnóstico. 
 Evaluar la efectividad del plan. 
 
Debido al alcance de los objetivos, esta pasantía se desarrolló con un “enfoque 
metodológico analítico-causal”, que permitió detectar a través del diagnóstico; el estado 
actual del proceso, con el fin, de conocer y explicar la realidad, basado en los principios 
de objetividad, cuantificación y análisis causal enunciado por Inche, Andía, 
Huamanchumo, López, Vizcarra y Flores (2003); Rodríguez y Valldeoriola (2003) como 
una metodología orientada a los resultados, por medio del análisis de datos y evidencias, 
que permita corregir y eliminar los problemas que se presentan en la industria (Bunge, 
2000).  
 
Igualmente se utilizó la “multi-metodología” desarrollada por Mingers y Brocklesby (1997), 
que consta de 4 fases: en la primera, se analizó el estado actual del “proceso de llenado”; 
se llevó a cabo una revisión bibliográfica de las diferentes filosofías, metodologías y 
herramientas de mejoramiento, utilizadas en la industria manufacturera para dar solución 
a los problemas que se presentan. Se definió la población, la muestra y el tipo de 
muestreo a utilizar en el desarrollo de la pasantía, se seleccionó el grupo de trabajo. En 
la segunda fase, se llevó a cabo la recolección de los datos en campo; se realizó análisis 
estadístico descriptivo, de capacidad de proceso (Cp) y de índice de capacidad del 
proceso (Cpk) mediante el software Minitab para determinar el comportamiento del 
proceso. Se seleccionaron las diferentes herramientas de solución de problemas a 
aplicar y se postularon los posibles factores generadores del problema. Para la tercera 
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fase, basada en los datos obtenidos con el uso de las herramientas, el apoyo de la teoría 
y la experiencia, se determinaron qué factores eran los causantes del problema. Posterior 
a esto se desarrollo un plan de mejoramiento y se implemento en campo. Finalmente en 
la cuarta fase se evaluó la efectividad del mismo.   
 
El desarrollo de esta pasantía pretende ser una guía para generar interés en las 
empresas manufactureras y de servicio, ya que se encontró, que en Colombia son muy 
pocos los estudios realizados en las empresas de alimentos, específicamente en el 
sector de bebidas carbonatadas, sobre disminución de la variabilidad por medio del uso e 
implementación de herramientas de gestión de calidad, que ayude al mejoramiento 
sostenido de los procesos, de la forma amplia que aquí se expone, mediante la correcta 
recolección y análisis de datos, eliminando de esta manera la toma de decisiones 
basadas únicamente en la intuición o presentimientos, para que esta se conviertan en 
decisiones basadas en hechos. Ishikawa (1996) plantea que “la base del control de 
calidad son los datos” (p. 9), y Kume (1997) sostiene que “Los datos no se recogen como 
un fin en sí mismo, si no como un medio para descubrir los hechos que están tras los 
datos” (p. 51). 
 
 
 Marco teórico  
1.1 Gestión de mejoramiento 
La gestión de mejoramiento son estrategias que involucran: filosofías, metodologías y 
herramienta en solución de problemas en la búsqueda del mejoramiento continuo, 
que Xochicali, Sánchez, Méndez, Sánchez y Cruz (2010) define como: 
Pequeñas mejoras que se hacen a diario por medio de solución de problemas 
y sugerencias. Cada una tiende a tener un pequeño impacto en el 
desempeño de la empresa; sin embargo, todas juntas proporcionan el 
crecimiento sostenible de la mejora del desempeño (p. 42) 
Las empresas a nivel mundial, en su interés por ser cada día más competitivas, se 
enfocan en mejorar el desempeño de sus procesos, explorando diferentes estrategias 
que les permitan disminuir sus costos, aumentar la calidad e incrementar la flexibilidad en 
la producción de bienes o servicios, con el fin de satisfacer cada vez más a sus clientes y 
lograr de esta forma mantenerse en el mercado (Ibarra, Sarache y Suárez, 2004; Lapide, 
2005). Lo anterior permite corroborar que se hace indispensable la implementación de 
estrategias, que permitan dar solución a los problemas que se presentan en la industria, 
generando un mejoramiento sostenido de los procesos  
 
A través de los años se han propuesto diversas filosofías enfocadas en la mejora 
continua de los procesos, las más utilizadas se muestran en la Tabla 1-1 
 
Tabla 1-1: Filosofías de mejoramiento. 
Filosofías Principios 
 
 
 
14 puntos de Deming: 
forman el núcleo para 
alcanzar la excelencia en la 
calidad. (Gutiérrez, 2004). 
 
 Mejorar constantemente los productos y servicios de la 
empresa. 
 Adoptar una nueva filosofía. 
 No depender de la inspección masiva para alcanzar la 
calidad. 
 Dejar de tomar decisiones únicamente basados en el precio. 
 Mejora continua. 
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Tabla 1-1: (Continuación). 
Filosofías Principios 
 
 
 
14 puntos de Deming: forman el 
núcleo para alcanzar la 
excelencia en la calidad. 
(Gutiérrez, 2004). 
 Instituir el entrenamiento y la capacitación de los 
trabajadores. 
 Instituir el liderazgo. 
 Eliminar el miedo. 
 Romper las barreras que existan entre los diferentes 
departamentos. 
 Eliminar los lemas. 
 Eliminar las cuotas numéricas. 
 Derribar las barreras que impiden el sentirse orgulloso de 
un trabajo bien hecho. 
 Establecer programa de educación y de reentrenamiento. 
 Tomar medidas para lograr la transformación. 
 
 
TQM: ”una filosofía de gestión 
integral basada en el 
mejoramiento continuo de la 
calidad de productos y 
procesos, para alcanzar la 
satisfacción del consumidor” 
Joseph, Rajendran y 
Kamalanabhan, (1999, p. 2201). 
 
 Apoyo de la dirección de liderazgo. 
 Diseño organizacional, comunicación y estrategias. 
 Entrenamiento, formación y aprendizaje. 
 Diseño de producto. 
 Relación con proveedores. 
 Gestión de procesos. 
 Información y evaluación para la calidad. 
 Resultados del negocio. 
 
 
Manufactura Esbelta: es la 
eliminación de desperdicios y la 
creación eficiente de valor de la 
empresa. 
 
 Definir valor por el producto. 
 Identificar la cadena de valor. 
 Flujo Continuo. 
 Jalar. 
 Buscar la perfección. 
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Tabla 1-1: (Continuación). 
Filosofías Principios 
 
Seis Sigma: es la 
disminución de la 
variabilidad en los 
procesos, mediante la 
aplicación de una 
metodología estructurada y 
sistemática para alcanzar la 
excelencia operacional en 
todas las áreas del negocio. 
 Reducción de defectos: 
Menores costos. 
Mayor satisfacción del cliente. 
Tiempo de ciclos más cortos. 
Procesos predecibles. 
 Cambio de cultura. 
 Fuerza de trabajo altamente entrenada  
 Lenguaje común  
 Memoria organizacional, institucional. 
 
Kaizen: Imai (1995) lo 
define como: “mejoramiento 
continuo que involucra a 
todos, gerente y 
trabajadores por igual” (p. 
23). “Es una filosofía 
integral, de vida, de 
desarrollo personal, laboral, 
familiar, de comunidad, que 
busca de manera 
incremental mejoras e 
innovaciones que impacten 
en todas las actividades 
que realizamos 
cotidianamente; es decir, 
nuestros procesos 
operativos" Suárez y 
Miguel, (2011, p. 21). 
 Trabajo disciplinado. 
 Compromiso de la alta dirección. 
 Mantenimiento y mejora de estándares. 
 Participación de los empleados en el mejoramiento. 
 Gestión en el área de trabajo. 
 Mejora permanente de procesos.   
 Capacitación Constante. 
 
Fuente: Elaboración propia basado en: Deming (1986), Imai (1995), Womack, Jones y 
Ross (2003), González (2002), Perdomo y González (2004), Suárez y Miguel (2011), 
Gutiérrez (2004). 
 
Todas las filosofías en su contenido esencial aplican el concepto de mejoramiento 
continuo orientado a optimizar sus procesos, y así, proporcionar productos de mejor 
calidad. 
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Si se observa la Tabla 1-1, existen puntos en común entre las filosofías expuestas, los 
cuales, fueron aplicados al momento de buscar disminuir la variabilidad en el proceso de 
envasado en la “Cervecería de Boyacá”; entre otros, se utilizaron: el entrenamiento y 
capacitación para todo el personal, la introducción de patrones para orientar el cambio de 
cultura, compromiso de la alta dirección durante toda la implementación, manejo de un 
lenguaje sencillo y claro que permitió la participación de los diferentes niveles jerárquicos 
de la compañía en la solución de la pregunta planteada en esta pasantía. Todo lo anterior 
generó un cambio positivo sostenido en el tiempo. 
 
1.2 Mejora empresarial mediante el uso de metodologías 
de solución de problemas 
A través de los años las compañías en su afán por permanecer en el mercado y ser cada 
día más rentables, han ido desarrollando metodologías que les permiten mejorar los 
procesos, proporcionando productos de mejor calidad que satisfagan al consumidor y a 
su vez, generen dividendos que las hagan atractivas para los inversionistas. 
 
Entre las metodologías más utilizadas en la industria manufacturera y de servicios, se 
encuentran: el ciclo PHVA5, la metodología DMAIC6, SCORE7 y QC Story8. Cada una de 
ellas son afines, a pesar de que varíen en el número de etapas o pasos a seguir al 
momento de aplicarlas. Si se analiza con detalle, todas ellas se basan en el ciclo PHVA 
desarrollado por W. A  Shewhart y popularizado por W. Edwards Deming el siglo pasado 
(Pyzdek y Berger, 1996). 
 
Partiendo de la anterior afirmación y teniendo en cuenta que todas estas metodologías 
llegan al mismo punto, cual es: la mejora continua de los procesos; se enfatiza que al 
momento de aplicar cualquiera de ellas, se debe tener claro que lo que se busca es dar 
solución a los problemas, partiendo de la definición de los mismos, capturando los datos 
con el fin de comprender la situación actual en la cual se encuentra el proceso, buscando 
la relación entre los datos y las causas que generan la desviación o inconformidad, para 
luego poner en marcha los planes de mejora y por último estandarizar y hacer 
seguimiento, con el fin de evitar que vuelva a ocurrir. En la Tabla 1-2 se muestra las 
metodologías más utilizadas y las etapas a seguir en el momento de su implementación. 
 
Cabe aclarar que la aplicación de estas metodologías no está limitada; por el contrario, 
esto depende de lo qué quiera la organización y de lo que considere qué es lo mejor para 
la misma. 
 
 
 
                                              
 
5
 PHVA: significa, planear, hacer, verificar  y actuar. 
6
 DMAIC: significa, defined, measure, analyze, improve and control.  
7
 SCORE: significa, select, clarify, organize, run and evaluations. 
8
 QC History: history quality control. 
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Tabla  1-2: Metodologías de solución de problemas. 
Metodologías 
 PHVA (Laboratorios 
Bell) 
DMAIC (Motorola) SCORE (Toyota) QC STORY (Renault) 
E
ta
p
a
s
 
1. Planear. 
1. Definir el problema. 
 
2. Medir: capturar los datos 
relevantes sobre el proceso y 
el problema. 
1. Seleccionar el proceso 
en el que se va a trabajar. 
 
2. Clarificar el problema u 
objetivo. 
1. Elegir el tema. 
 
2. Explicar las razones de la 
elección. 
 
3. Comprender la situación actual. 
 
4. Elegir las metas. 
2. Hacer. 
 3. Analizar: el proceso para 
identificar la relación causa-
efecto entre contribuciones y 
resultados. Identificar la 
causa raíz vital. 
3. Organizar el equipo y 
entrenarlo. 
5. Analizar: buscar la relación 
entre datos y causas. 
 
6. Poner en marcha las medidas 
correctivas. 
3. Verificar. 
4. Mejorar: determinar los 
valores óptimos para las 
contribuciones clave del 
proceso. Implementar 
soluciones para eliminar las 
causas raíz. 
4. Correr el evento. 7. Confirmar los efectos. 
4. Actuar. 
5. Controlar: establezca 
estándares y controles para 
sostener las mejoras en el 
largo plazo. 
5. Evaluar los resultados. 
8. Estandarización. 
 
9. Sintetizar y planificar acciones 
futuras 
Fuente: Elaboración propia con base en: Deming (1986), Imai (1995), Womack, Jones & 
Ross (2003), González (2002).  
 
1.3  Herramientas para solución de problemas en la 
industria 
Las herramientas de solución de problemas proporcionan un medio eficaz para detectar 
las causas que generan la variabilidad en los procesos, antes de que estos lleguen al 
cliente o generen re-procesos ocasionando un sobrecosto para la compañía. En la Tabla 
1-3 se muestran las herramientas más utilizadas en la solución de problemas. 
Estas herramientas, como dice kume (1997) “son precisamente herramientas: no 
servirían si no se usan adecuadamente” (p. 11). Cada una de ellas tiene su propia 
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dificultad y su propósito. No se puede asegurar que una sea mejor que otra, pero sí se 
debe tener claridad de cuándo utilizarlas y qué es lo que se busca con las mismas. 
Tabla 1-3: Herramientas para solución de problemas. 
Herramientas Descripción Impacto 
Herramientas básicas de calidad:                                  
•Lluvia se ideas y diagramas de 
afinidad. 
• Diagramas de flujo. 
• Histogramas. 
•Gráficas Pareto. 
• Diagrama causa-efecto (Ishikawa). 
• Diagramas de dispersión. 
• Hojas de verificación o chequeo. 
• Gráfica de Control. 
• Estratificación. 
Kume (1997) Sostiene que "Son herramientas 
eficaces para mejorar los procesos y reducir sus 
defectos. Estas herramientas dan objetividad y 
precisión a las observaciones". Además permiten 
analizar los datos de forma estadística (p. 11). 
Aumento de productividad. 
Poka- Yoke. 
Fue creado por Shigeo Shingo en los años 60. 
Mecanismos a prueba de falla. Busca evitar los 
errores humanos en los procesos, previniendo para 
que no ocurran, y si ocurren, que se puedan corregir 
con rapidez (Jaime, Colín, Subdiaz, Calderón, 
Rangel y Roman, 2011). 
1. Reducción de errores.     
2. Reducción de 
desperdicios.                
 3. Aumento de calidad.     
4. Aumento de 
productividad. 
5S                                                    • 
Clasificación: Seiri. 
• Organización: Seiton. 
• Limpieza: Seiso. 
• Bienestar Personal: Seiketsu. 
• Disciplina: Shitsuke. 
Esta metodología es una respuesta a la necesidad 
de desarrollar planes de mejoramiento del ambiente 
de trabajo. Logra condiciones adecuadas para 
producir bienes y servicios con calidad. (González, 
2002). 
1. Área de trabajo 
mejorada.                                      
2.  Aumento de 
productividad. 
3. Estandarización del  
lugar de trabajo 
5 ¿por qué? 
Técnica usada para encontrar la causa raíz de una 
falla o para identificar el problema real que debe ser 
resuelto. 
Detecta causas raíz. 
S.I.P.O.C. 
Herramienta para la identificación de entrada, salida, 
proveedores y clientes. Que permite identificar de 
forma clara cuales son los factores que intervienen 
en el proceso (Keller y Pizdek , 2005). 
Detecta factores que afecta 
el proceso. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con base en lo anterior, a continuación se exponen las características por los cuales se 
eligieron las herramientas utilizadas en el desarrollo de esta pasantía, que permitió dar 
solución al problema planteado: 
 Recolectar de forma organizada hechos y datos. 
 Detectar las variables que afectan el proceso con el fin de estandarizarlas y lograr 
una mejora sostenida en el tiempo. 
 Observar de forma rápida el comportamiento de los datos. 
 Conocer el centramiento y dispersión de los datos. 
 Identificar la causa raíz involucrando a los diferentes niveles de la compañía 
  Monitorear el proceso de forma visual en el lugar de trabajo  
 Disminuir la probabilidad de ocurrencia de errores humanos. 
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 Eliminar condiciones inadecuadas de trabajo. 
 Analizar capacidad de proceso. 
 Observar normalidad de los datos 
 Documentar los cambios realizados.  
 
Estas características permitieron seleccionar de forma clara las herramientas que más se 
ajustan a la realidad del problema, y que servirán como ayuda en la obtención y 
procesamiento de la información dando solución al mismo. En la Tabla 1- 4 se pueden 
observar las herramientas a emplear: 
Tabla 1-4: Herramientas utilizadas en la pasantía. 
Criterio 
Herramientas 
H
o
ja
 d
e
 v
e
ri
fi
c
a
c
ió
n
. 
H
is
to
g
ra
m
a
. 
D
is
tr
ib
u
c
io
n
e
s
 d
e
 
p
ro
b
a
b
ili
d
a
d
e
s
. 
 P
ru
e
b
a
 d
e
 n
o
rm
a
lid
a
d
. 
D
ia
g
ra
m
a
 c
a
u
s
a
- 
e
fe
c
to
. 
P
o
k
a
 Y
o
k
e
. 
5
S
. 
S
.I
.P
.O
.C
. 
D
ia
g
ra
m
a
 d
e
 c
a
ja
s
 y
 
b
ig
o
te
s
. 
A
n
á
lis
is
 d
e
 c
a
p
a
c
id
a
d
 
d
e
l 
p
ro
c
e
s
o
. 
G
rá
fi
c
o
s
 d
e
 c
o
n
tr
o
l.
 
L
e
c
c
io
n
e
s
 a
p
re
n
d
id
a
s
. 
Recolectar de forma organizada hechos y 
datos. x                       
Detectar las variables  que afectan el 
proceso.               x         
Observar de forma rápida el comportamiento 
de los datos.   X             x       
Conocer el centramiento y dispersión de los 
datos.  X x             x     
Identificar la causa raíz.         x               
Observar  normalidad de los datos.   X x X                 
Eliminar errores humanos.           x             
Eliminar condiciones inadecuadas de 
trabajo. 
            X           
Analizar capacidad de proceso.   X               x     
Monitorear el proceso.                     x   
Documentar los cambios realizados                     x x 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación se hará una descripción de aquellas herramientas que no fueron 
puntualizadas en la Tabla 1-3. 
 
 Hoja de verificación: es un registro utilizado para recopilar datos de forma 
ordenada y clara que permite diagnosticar la causa del desempeño pobre. Éste es 
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un formato en el cual aparecen los ítems que se van a registrar, su objetivo 
principal es facilitar la recolección de los mismos, con el fin de que se puedan 
usar con facilidad más adelante (Kume, 1997; Colomer, 1996; Montgomery, 
2007). 
 
 Histograma y gráficos de cajas: es una representación gráfica de los datos en la 
que es más sencillo ver la forma, la tendencia central, y la dispersión o 
variabilidad de los mismos (Kume, 1997; Montgomery, 2007). 
 
 Diagrama causa- efecto: también conocido como diagrama de espina de pescado, 
implementado por el profesor Kaoru Ishikawa en 1953. Esta herramienta busca  
mostrar la relación entre una característica de calidad y todas las posibles causas 
que lo influyen. Ayudan a segmentar problemas y dividirlos en partes manejables. 
Este diagrama es muy útil para organizar lluvias de ideas sobre las posibles 
causas que generan la variación que no es propia del proceso. Después de 
identificar las causas posibles se agrupan en las 6M: medición, método, mano de 
obra, medio ambiente, material y maquina. Es importante enfatizar que en un 
proceso industrial interactúan todas ellas, aportando algo de variabilidad a las 
salidas del proceso, de ahí, que sea importante monitorearlas (Evans y William, 
2005; Lloyd, 2003).  
 
 Gráfico de Pareto: es un diagrama que permite clasificar los defectos desde la 
contribución más grande hasta la más pequeña, lo que ayuda a separar los 
problemas en pocos vitales de los muchos triviales y así poder atacar los que más 
están causando la inconformidad (Kume,1997; Montgomery, 2007). 
 
 Índice de capacidad del proceso y análisis de normalidad: los índices de 
capacidad de proceso se usan para medir si un proceso de fabricación se ajusta a 
los límites de especificación establecidos.  Los estudios de estos índices se basan 
generalmente en ‘procesos normales‘(Han, 2006). Cuando no se tiene claridad si 
el proceso es normal, una prueba de normalidad puede ser utilizada para resolver 
la incertidumbre. La prueba de normalidad es una prueba preliminar que 
determina la forma de la distribución (Guevara Y Vargas, 2006). Si después de 
utilizar la prueba de normalidad el proceso no presenta una distribución normal, 
se deben dividir los datos de la muestra original en un conjunto de sub-muestras y 
realizar nuevamente la prueba de normalidad con el fin de verificar si cada uno de 
los subgrupos se ajusta a su propia distribución normal (Kotz y Johnson, 2002). 
Este método se utiliza en muestras de gran tamaño. Y por ultimo si la distribución 
no es normal se deben utilizar métodos que ajusten los datos a una distribución 
normal, para realizar el cálculo de la capacidad, con el fin de evitar resultados 
erróneos. Evans y William (2005) proponen 5 preguntas que pueden ser de gran 
utilidad en el momento de estudiar la capacidad de un proceso: 
 “¿Dónde se centra el proceso? 
 ¿Qué tanta variabilidad existe en el proceso? 
 ¿Es aceptable el desempeño en relación con las especificaciones? 
 ¿Qué proporción de los resultados se espera que cumpla con las 
especificaciones? 
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 ¿Qué factores contribuyen a la variabilidad?” (p. 630). 
 
Con base en los anteriores cuestionamientos, es importante entender en qué estado se 
encuentra el proceso, y adonde se quiere llegar.  
 
 Gráficos de control: El Control Estadístico de Procesos (CEP o SPC por sus 
siglas en inglés) se ha planteado como una herramienta para la diferenciación 
entre causas comunes o aleatorias y causas asignables o especiales, las 
primeras asociadas a variabilidad inherentes al proceso y que constituyen una 
condición permanente, por lo que se asocian a condiciones de operación 
normales (patrón de variabilidad estable y predecible en el tiempo ó proceso bajo 
control estadístico). Por otro lado, las causas asignables poseen una condición 
ocasional y, en general no predecible, asociándose a anomalías no previstas en 
el proceso (Wierda, 1994; Ryan, 2000; Woodall, 2000). El CEP establece un 
sistema de observación permanente que captura la variabilidad o alteraciones en 
los procesos (materiales fuera de especificaciones, daños en equipos, operadores 
nuevos manipulando el proceso sin capacitación, entre otros), permitiendo tomar 
medidas de formar rápida, con el fin de aislar dichas causas y eliminarlas 
oportunamente (Romero, 2000). 
 
  Finalmente muchos teóricos han contribuido en el mejoramiento de los procesos 
de producción desarrollando estudios de herramientas estadística que pueden 
aplicarse en la industria ejemplo: B. P Dubbing empleó métodos estadísticos en 
General Electric para controlar la calidad de las bombillas, W. A. Shewhart 
introdujo el concepto de carta de control en los laboratorios Bell y describió 
diferentes métodos estadísticos para usar en la industria, H. F. Dodge y H.G. 
Romig desarrollaron y perfeccionaron la metodología de muestreo de aceptación 
en los laboratorios Bell, citado por Montgomery (2007). En la actualidad, a nivel 
internacional se han realizado diferentes trabajos tanto teóricos como prácticos 
relacionados con la mejora continua y la utilización de herramientas estadísticas, 
por ejemplo: Escobar et als. (2010), proporciona una propuesta para la 
disminución de productos no conformes en el proceso de envasado de la 
empresa Lácteos de Chiapas, utilizando el control estadístico de proceso (CEP), 
como estrategia para asegurar la calidad de los productos, identificando los 
defectos y sus causas, para posteriormente generar propuestas de control. 
Asimismo Díaz et als (2009), realizó un estudio exhaustivo sobre la optimización 
del proceso de envasado de producto en polvo, aplicando técnicas estadísticas 
como: cartas de control y análisis de capacidad de proceso, con el fin de disminuir 
la variabilidad minimizando las pérdidas en producto terminado. Del mismo modo 
en esta pasantía se busca disminuir la ‘variabilidad del llenado‘, aplicando las 
herramientas anteriormente enunciadas. 
 
 Diseño Metodológico  
2.1 Procedimiento 
Basado en que todas […] “Las metodologías siguen un modelo general, comenzando por 
la exploración de ideas y conceptos, para continuar con el análisis que pretende 
organizar la información, finalizando el proceso con la implementación de las medidas 
acordadas” […] (Ruiz, 2004, p. 3) se propuso para el desarrollo de esta pasantía: revisión 
del estado del arte, análisis de la situación actual del proceso de llenado, planteamiento 
de posibles soluciones, implementación y evaluación de un plan de mejoramiento  
 
Para dar cumplimiento a lo anteriormente propuesto, Mingers y Brocklesby (1997) 
sugieren utilizar diferentes herramientas que forman parte de metodologías referentes a 
diferentes filosofías de mejoramiento, que al fusionarlas, permiten explorar la situación de 
forma cuantitativa y cualitativa, proporcionando una visión amplia del problema, 
aportando propuestas para el mejoramiento del proceso. (Mingers, 2006; Mingers y 
White, 2009).  
 
A continuación se presentan las fases o etapas utilizadas en el desarrollo de esta 
pasantía adaptadas de Mingers y Brocklesby (1997): 
 
APRECIACIÓN FASE I: se analizó el estado actual del proceso de llenado, se llevó a 
cabo una revisión bibliográfica de las diferentes filosofías, metodologías y herramientas 
de mejoramiento utilizadas en la industria manufacturera para dar solución a los 
problemas que se presentan. Se definió la población, la muestra y el tipo de muestreo a 
utilizar en el desarrollo de la pasantía, y se seleccionó el grupo de trabajo. 
 
ANÁLISIS, FASE II: se llevó a cabo la recolección de los datos en campo, se realizó 
análisis estadístico descriptivo, de capacidad de proceso (Cp) y de índice de capacidad 
del proceso (Cpk) mediante el software Minitab9 para determinar el comportamiento del 
proceso. Se seleccionaron las diferentes herramientas de solución de problemas a 
aplicar y se postularon los posibles factores generadores del problema. 
 
MEJORAMIENTO, FASE III: basado en los datos obtenidos con el uso de las 
herramientas, el apoyo de la teoría y la experiencia, se detectaron qué factores eran los 
                                              
 
9
 MINITAB: software diseñado para ejecutar funciones estadísticas básicas y avanzadas que 
combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad de ejecución de análisis 
estadísticos. Ofrece herramientas precisas y fáciles de usar para aplicaciones estadísticas 
generales y muy especialmente para control de calidad. 
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causantes del problema. Posterior a esto se desarrollo un plan de mejoramiento y se 
implemento en campo. 
  
ESTANDARIZACIÓN Y EVALUACIÓN, FASE IV: finalmente se estandarizó y se evaluó 
la efectividad del mismo.   
2.2 Población 
Teniendo en cuenta, que en lenguaje de manufactura, una población es la producción 
pasada, presente y futura, elaborada bajo las mismas condiciones de proceso. Se 
analizaron los datos históricos de llenado del mes de abril a julio de la marca más 
envasada en la cervecería, utilizando el paquete estadístico Minitab, el cual permitió 
validar que existía más de una población, por la característica multimodal que se 
presentó en el histograma y la no normalidad de los datos que arrojó en la prueba de 
normalidad de Anderson-Darling con una P < 0.005 (ver Figura 2-1). 
 
Figura 2-1: Distribución de la muestra de llenado (cm3). 1 
338336334332330328326
Mediana
Media
331,6331,4331,2331,0
1er cuartil 329,70
Mediana 331,10
3er cuartil 332,90
Máximo 337,80
331,22 331,67
330,90 331,30
2,28 2,60
A-cuadrado 3,17
Valor P < 0,005
Media 331,45
Desv.Est. 2,43
Varianza 5,88
Asimetría 0,400921
Kurtosis -0,061422
N 441
Mínimo 325,50
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Intervalo de confianza de 95% para la media
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar
Intervalos de confianza de 95%
Datos Llenado Abril a Julio de 2012
 
Fuente: Elaboración propia. Programa Minitab 
 
Partiendo de lo anteriormente expuesto, se concluyó que era indispensable realizar un 
análisis por válvula, para que en lugar de una población que involucraba a toda la 
envasadora, se trabajara en exclusividad con 92 poblaciones las cuales integran las 
válvulas que constituyen la envasadora como tal, reflejado en el análisis preliminar con 
Minitab. Por tal razón, si las 92 válvulas funcionan de manera idéntica, entonces, se 
obtendrá solamente una población. Es por eso que para efectos de este estudio, se 
realizó el muestreo válvula por válvula.  
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2.3 Definición del tamaño de muestra 
La determinación del tamaño de las muestras es un problema estadístico ampliamente 
estudiado y resuelto, tanto desde el punto de vista teórico como de cálculo, pues diversos 
paquetes computacionales nos proveen de herramientas que nos permiten llegar 
rápidamente a un número en particular. 
En la práctica, sin embargo, el problema no es estadístico sino una decisión de negocio 
que debe considerar las respuestas a tres preguntas concretas: 
¿Cuál es el costo de tomar una muestra de tamaño “n”?. ¿Cuál es el costo de afirmar 
que el proceso ha cambiado (ya sea en su media o en su variación) y ajustarlo, cuando 
en realidad no lo ha hecho? Es decir, el proceso se mantiene estable, pero por 
circunstancias del azar las muestras indican que hubo un cambio que lleva a realizar un 
ajuste innecesario, ocasionando un detrimento del proceso. El riesgo de cometer este 
tipo de error, llamado técnicamente Error Tipo I, tiene una probabilidad de ocurrir 
denotada por la letra . Y por último, ¿Cuál es el costo de que el proceso haya cambiado 
(ya sea en su media o en su variación) más de una cierta cantidad crítica (que se llamará 
) y la muestra no revele ese cambio? Lo que significa, que el proceso tuvo un cambio 
(mayor o igual que ) pero por circunstancias del azar la muestra no reflejan que se 
genero algún cambio, por lo que no realiza ningún ajuste correctivo, permitiendo que el 
proceso continúe operando en un nivel inferior de calidad. El riesgo de cometer este tipo 
de error, llamado técnicamente Error Tipo II, tiene una probabilidad de ocurrir denotada 
como . (Montgomery, 2007). 
Después de estos cuestionamientos, se recurrió al paquete computacional citado 
anteriormente, con objeto de determinar un tamaño de muestra que lograra un equilibrio 
satisfactorio entre estos elementos: costo, n, , , y . 
Cabe señalar que existen dos conceptos adicionales muy importantes relacionados con 
los tamaños de muestra: la confianza, que se define como 1-, y la potencia, definida 
como 1-. 
En este caso particular, un estudio preliminar de datos por válvulas no estratificado, 
arrojó que la media de llenado es 330.91 cm3, con una desviación estándar de 1.68, por 
lo que estos datos constituyen una estimación sumamente conservadora de los 
parámetros de proceso para cada válvula. Ver Figura 2-2: Resumen gráfico. 
Dado que la Dirección de la empresa sugirió no tomar más de 30 muestras de cada 
válvula por el costo involucrado, se procedió a calcular los riesgos correspondientes 
asociados con la detección de un cambio en la media del orden de una desviación 
estándar. Así, se encontró que para los valores comúnmente aceptados en estos 
estudios ( = 0.05,  = 0.10,  = 1), el tamaño de muestra 30 resulta totalmente 
adecuado, pues si la distribución de los datos por válvula fuera normal se tendría una 
potencia de prueba (z) de 0,903 (i.e. un valor de  = 0.097), mientras que si no se 
cumpliera con la hipótesis de normalidad, tendríamos una potencia de  prueba (t) de 
0.883 (i.e. un valor de  = 0.117, razonablemente cercano al valor objetivo de 0.10). 
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Figura 2-2: Resumen estadístico: datos de llenado (cm3), válvulas 1 a 92. 1   
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1er cuartil 330,02
Mediana 330,90
3er cuartil 331,90
Máximo 334,60
330,70 331,11
330,70 331,20
1,54 1,84
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Valor P < 0,005
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Kurtosis 4,53002
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Intervalo de confianza de 95% para la media
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalo de confianza de 95% para la desviación estándar
Intervalos de confianza de 95%
Resumen estadístico: datos de llenado, válvula 1 a 92. 
 
Fuente: Elaboración propia. Programa Minitab. 
 
Estos cálculos demuestran que resulta totalmente razonable trabajar con el tamaño 
máximo de muestra limitado por la Dirección. Ver Anexo A. 
2.2 Definición del tipo de muestreo 
Existen diferentes tipos de muestreos y ellos se relacionan con las características de la 
población que se quiere estudiar. Para esta pasantía se trabajó con 92 poblaciones y 3 
turnos de producción, en los cuales se llevó a cabo el muestreo de las 92 válvulas. Con 
el fin de generar confiabilidad, en la toma de la muestra se hizo necesario la utilización de 
un muestreo aleatorio estratificado. Esto debido a que se detectó que en los tres turnos 
existía variación en el proceso de envasado. Kume (1997) encontró que este tipo de 
muestreo consiste en dividir la población con relación a determinadas características que 
para este caso son los turnos de trabajo, para luego extraer una muestra aleatoria simple 
de 30 elementos (cantidad que se justificó como apropiada en la sección previa), de cada 
una de las válvulas, en cada uno de los turnos.
 3. Desarrollo del trabajo.  
3.1 Análisis del estado inicial del proceso de llenado 
Para el análisis descriptivo se tuvieron en cuenta los datos históricos de llenado 
obtenidos de las pruebas realizadas por los operadores en los diferentes turnos de 
trabajo10  durante los meses de abril de 2011 a febrero de 2012 (ver Anexo B). Con estos 
datos se determinó si existía o no normalidad para luego proseguir a calcular la 
capacidad inicial del proceso de la variable problema, en nuestro caso el llenado, lo que 
permitiría corroborar la existencia de una variación significativa que sería la causante de 
la insatisfacción del cliente interno y externo. 
  
La medición de la capacidad de proceso, como ya se mencionó previamente, depende de 
los límites de especificación y la distribución que sigan los datos registrados. Con el fin 
de determinar qué distribución tenían los datos históricos de llenado, se aplicó un test de 
normalidad en Minitab. La hipótesis nula para este test considera que la población es 
normal y la hipótesis alternativa sostiene lo contrario; de este manera, valores de P 
menores a 0.05 rechazarán la hipótesis nula confirmando que los valores son no 
normales, Minitab, (2007). Al observar la Figura 3-1 se encontró un valor P menor a 0.05 
lo que implicó rechazar la Hipótesis nula y aceptar que los valores procedían de una 
población no normal. 
 
                                              
 
10
 Los turnos de trabajo se distribuyen 3 turnos en 24 horas/día trabajo de la siguiente manera: 
primer turno de 0-8, segundo turno de 8-16, y tercer turno de 16-24. 
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Figura 3-1: Prueba de normalidad de los datos de llenado del mes de abril de 2011 a 
febrero de 2012. 1 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos históricos. Programa Minitab. 
 
 A demás se realizó un resumen gráfico-estadístico (Figura 3-2) donde aparece un 
histograma con una distribución aparentemente normal pero un valor de P menor a 0,05 
lo que asegura no normalidad en los datos. 
  
Figura 3-2: Resumen gráfico de los datos de llenado del mes de abril de 2011 a febrero 
de 2012. 1 
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Resumen Gráfico  Abril a Febrero de F12
 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos Históricos. Programa Minitab. 
Después del anterior análisis, se procede a realizar un análisis de distribución mes por 
mes encontrando que ninguno es normal pues “P” en todos los meses es menor que 0,05 
(ver Anexo C).  
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Partiendo de la explicación previa que se hizo en la metodología para la elección de la 
población se procedió a tomar muestras por válvula para ver cuál era la distribución, la 
desviación, la media (ver Figura 3-3) y la capacidad de cada una de las 92 válvulas (ver 
Tabla 3-1) para tener un punto de partida, e iniciar la aplicación de herramientas en la 
búsqueda de las causas que estaban generando dicho comportamiento. 
Figura 3-3: Distribución de las válvulas conforme a la medida. 1 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se muestra en la Tabla 3-1 y en la Figura 3-3 el 66,30% de las 92 válvulas 
presentó una media del proceso por encima del valor objetivo de llenado 330 cm3 lo que 
evidenció un sobre llenado causado por estas válvulas, el 15,22% de las válvulas mostró 
una media de proceso por debajo de la media objetivo, lo que significa que estas válvulas 
en promedio tienen un deficiente llenado y el 18,48% mostró un proceso con una media 
igual o similar al valor objetivo. 
 
Tabla 3-1: Análisis Inicial de distribución y capacidades de las 92 válvulas. 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk 
P> 
0,05 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk 
P> 
0,05 
1 328,1486 1,2585 0,66 0,49 0,668 47 326,7773 1,5214 0,54 0,39 0,285 
2 332,4341 1,1881 0,70 -0,68 0,563 48 329,9353 1,0564 0,78 0,02 0,900 
3 329,9880 1,4845 0,56 0,00 0,574 49 329,6893 1,3704 0,60 0,07 0,752 
4 332,0113 1,4228 0,58 -0,47 0,823 50 331,1465 1,0794 0,08 -0,35 0,750 
5 330,5143 1,0999 0,75 -0,15 0,909 51 330,0740 1,0760 0,77 -0,02 0,749 
6 330,3477 1,4687 0,56 -0,08 0,960 52 327,6755 1,6523 0,50 0,46 0,100 
 
Media < 330 
 15, 22% 
Media > 330 
66,30 % 
Media= 330 
 18, 48% 
% de la media del nivel de llenado 
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Tabla 3-1: (Continuación). 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk 
P> 
0,05 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk 
P> 
0,05 
7 332,8120 1,3910 0,59 -0,67 0,594 53 330,9010 1,2530 0,64 -0,23 0,674 
8 330,6610 1,3293 0,62 -0,16 0,267 54 332,7631 1,1770 0,75 -0,83 0,399 
9 332,6362 0,8615 0,96 -1,01 0,792 55 331,2229 0,8244 0,93 -0,46 0,967 
10 329,8129 1,0436 0,79 0,06 0,929 56 330,2429 0,9967 0,83 -0,08 0,279 
11 333,1186 1,3898 0,59 -0,74 0,374 57 329,7143 1,3028 0,58 0,07 0,344 
12 330,7462 1,0131 0,82 -0,24 0,961 58 329,8302 0,9868 0,79 0,05 0,969 
13 332,5728 1,1968 0,69 -0,71 0,787 59 332,6883 1,4287 0,67 -0,72 0,729 
14 332,6077 1,2022 0,69 -0,72 0,341 60 331,5352 1,1823 0,68 -0,42 0,125 
15 334,0703 0,9966 0,83 -0,35 0,636 61 327,7546 1,2802 0,69 0,62 0,596 
16 331,2958 1,1939 0,69 -0,36 0,074 62 331,3971 0,9042 0,90 -0,50 0,462 
17 332,0105 1,0618 0,78 -0,63 0,961 63 329,0696 1,0502 0,82 0,31 0,115 
18 331,9390 0,9972 0,83 -0,64 0,089 64 331,9891 1,1596 0,63 -0,50 0,162 
19 330,8783 1,3941 0,59 -0,21 0,859 65 330,6273 1,0797 0,81 -0,20 0,182 
20 331,6903 1,0797 0,77 -0,52 0,185 66 328,8630 1,0533 0,73 0,33 0,158 
21 330,3211 0,9042 0,91 -0,12 0,462 67 329,1817 1,3643 0,66 0,22 0,674 
22 330,7236 1,0502 0,79 -0,23 0,115 68 332,0880 1,3607 0,69 -0,58 0,684 
23 329,9491 1,1596 0,71 0,01 0,620 69 327,8153 1,6681 0,45 0,40 0,482 
24 331,7133 1,0797 0,77 -0,52 0,185 70 332,9986 1,3617 0,69 -0,83 0,684 
25 330,8430 1,0533 0,78 -0,26 0,158 71 329,7877 1,0225 0,84 0,07 0,952 
26 332,0513 1,4287 0,58 -0,47 0,729 72 329,5549 1,5175 0,51 0,09 0,672 
27 331,1570 1,0792 0,77 -0,35 0,750 73 331,9350 1,0219 0,84 -0,65 0,952 
28 332,1544 1,2436 0,66 -0,57 0,604 74 330,0540 1,1701 0,77 -0,02 0,446 
29 332,1753 1,2381 0,67 -0,58 0,788 75 329,7113 1,2800 0,63 0,07 0,772 
30 330,7543 1,3028 0,63 -0,19 0,344 76 332,4521 1,0738 0,76 -0,75 0,777 
31 332,2729 0,8244 1,00 -0,91 0,967 77 332,8036 1,3846 0,56 -0,62 0,144 
32 326,8272 1,9088 0,43 0,32 0,506 78 330,7489 1,0019 0,79 -0,24 0,128 
33 328,2153 1,4285 0,58 0,41 0,093 79 331,5290 0,9217 0,92 -0,57 0,220 
34 330,8662 0,9868 0,84 -0,29 0,969 80 331,4481 1,1176 0,68 -0,39 0,530 
35 331,2573 1,4170 0,58 -0,29 0,646 81 328,1233 1,1297 0,81 0,61 0,098 
36 331,6634 1,6560 0,50 -0,33 0,319 82 332,3632 0,9523 0,93 -0,88 0,926 
37 331,4734 1,1213 0,74 -0,43 0,599 83 331,4329 1,1752 0,66 -0,38 0,071 
38 330,7254 1,4646 0,56 -0,16 0,509 84 331,1729 0,9967 0,83 -0,39 0,279 
39 331,6481 1,3210 0,63 -0,41 0,932 85 332,3912 1,1823 0,68 -0,65 0,115 
40 324,9682 0,9175 0,90 -0,01 0,309 86 331,9820 1,0922 0,93 -0,74 0,553 
41 331,2317 1,3643 0,61 -0,30 0,674 87 333,8358 0,9966 1,03 -1,58 0,636 
42 333,1080 1,3607 0,61 -0,75 0,684 88 325,9882 0,9175 0,83 0,33 0,309 
43 333,0000 1,0219 0,81 -0,97 0,952 89 331,0904 0,9994 0,79 -0,35 0,155 
44 332,2073 1,4170 0,58 -0,51 0,646 90 330,7329 1,1701 0,77 -0,23 0,446 
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Tabla 3-1: (Continuación). 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk 
P> 
0,05 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk 
P> 
0,05 
45 328,4634 1,8369 0,45 0,28 0,680 91 330,2220 1,4845 0,60 -0,05 0,574 
46 328,2373 1,4333 0,58 0,41 0,225 92 331,3007 1,1701 0,77 -0,40 0,446 
Fuente: Elaboración propia a partir de cálculos con Minitab. 
Por otra parte al analizar los datos del índice de capacidad potencial Cpk (ver Tabla 3-1) 
se evidenció que el proceso no estaba centrado en el punto medio exacto de los límites 
de especificación, que para la compañía son 325 cm3 el límite inferior y 335 cm3 el límite 
superior para una media o valor objetivo de 330 cm3. El 73, 91% de los datos tenían 
valores negativos de Cpk y el restante 26,1% valores menores a 1,33 que es el valor 
referente que comúnmente se utiliza en la industria para indicar si el proceso está 
centrado o no respecto a los límites de especificación que le ofrece al cliente. 
Al mismo tiempo, al analizar en forma particular el índice de capacidad potencial del 
proceso (Cp), el cual mide la razón del rango de tolerancia de las especificaciones a la 
dispersión del proceso (llenado por válvula, en este caso), se observó que los valores de 
este indicador respecto al valor de referencia 1.33 es mucho menor para las 92 válvulas 
lo que indica una alta variación en el proceso de llenado en la marca “Poker" referencia 
330 cm3, que es la marca objeto de estudio en esta pasantía y la de más alta producción 
en la cervecería de Boyacá.  
Figura 3-4: Gráfico de cajas y bigotes: comportamiento inicial de las 92 válvulas. 1 
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Gráfico de cajas y bigotes: nivel de llenado vs. número de válvulas.
 
Fuente: Elaboración propia, a partir de 30 datos tomados por cada válvula. Programa 
Minitab. 
Así mismos se puede observar en Figura 3-4 que el rango de llenado que presentaron los 
datos estaba entre 323 a 336 cm3 superando los limites de especificación para esta 
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marca. Lo anterior ratifica que el proceso se encontraba fuera de control y presentaba 
una alta dispersión que para la compañía representó en merma o desperdicio un valor de 
$284.773.55911 entre abril del 2011 y febrero del 2012. 
 
3.2 Mapa extendido S.I.P.O.C. 
El mapa de proceso S.I.P.O.C. permite comprender de forma detallada todas las 
entradas, las salidas y partes interesadas que están involucradas en el proceso de 
llenado, con el fin de detectar que variables del proceso puede ocasionar variación, 
provocando productos defectuosos que no satisfagan al cliente y a su vez cree 
desperdicio para la compañía (Keller y Pizdek, 2005). 
 
Partiendo de la anterior aclaración y teniendo presente que en esta pasantía lo que se 
pretendió fue mejorar la variabilidad de llenado de un proceso que es resultado de la 
transformación de unas entradas: como materia prima, variables de proceso  entre otros. 
Esta herramienta fue utilizada para identificar de forma gráfica (ver Figura 3-5) todos los 
elementos relevantes que podrían afectar el proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-5: Mapa extendido S.I.P.O.C. de proceso de llenado 
                                              
 
11
  Informe gerencial financiera Macroloss F12. Sabmiller, 2011 
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 Figura 3-5: Mapa extendido S.I.P.O.C. de proceso de llenado 1 
1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Análisis de causas raíz 
Con el fin de identificar todas las variables que afectan o puede llegar a afectar al 
proceso se recurrió a varios expertos en el tema. Se reunieron: un operario de la 
envasadora, el Instrumentista, el especialista en mantenimiento de la maquina, el 
coordinador de mantenimiento, el ingeniero de proceso y quien está desarrollando esta 
pasantía para indagar por medio de una lluvia de ideas y un diagrama causa-efecto sobre 
las variables que podrían afectar el llenado de cerveza. En el anexo D se registran los 
resultados de este ejercicio. 
Se concluyó que los factores más relevantes en el proceso de llenado son: 
 Características de la cerveza: Temperatura, contenido de CO2 y oxigeno       
disuelto. 
 Presión utilizada en el HDE12,  
 Tubos de venteo: longitud, degaste de la rosca, diámetro interno y superficie 
dispareja. 
  
 Falta de programación de mantenimiento de los equipos.  
 Liquido residual en la botella.  
 Variación en el diámetro interno de la botella.  
 Falta de estandarización en velocidad de la llenadora.  
 Falta de estandarización en los parámetros de la máquina.  
 
De la anterior lista de factores detectados no se tuvieron en cuenta en el momento de 
generar un plan de mejora los siguientes:  
 característica de la cerveza: se descarta  temperatura y contenido de CO2 debido 
a que estos dos parámetros siempre se encontraron dentro de la especificación 
sugerida para este proceso.  
 
 Falta de programación de mantenimiento de los equipos: no se tendrá en cuenta  
esta variable porque existe un plan de mantenimiento. 
  
 Liquido residual en la botella: se revisaron los datos históricos y se realizaron 
pruebas en planta encontrando que siempre cumplía con las especificaciones. 
 
 Variación en el diámetro interno de la botella: este factor no se tendrá en cuenta 
ya que el envase utilizado en la producción es envase retornable y la compañía 
no está dispuesta a dar de baja este envase, ya que implicaría una inversión muy 
grande. 
 
 Falta de estandarización en los parámetros de la máquina: los parámetros están 
estandarizados los que falta es que los operadores lo pongan en práctica. 
 
                                              
 
12
 Inyector de alta presión (HDE) por sus siglas en Alemán y como se conoce comúnmente en la 
industria productora de cerveza. 
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Las variables mencionadas anteriormente no tendrán participación en el proceso de 
mejora porque son muy estables o definitivamente requieren de una inversión grande que 
el cliente y la compañía no están dispuestos a asumir, por tal motivo, las variables para 
las cuales se generara un plan de acción son las siguientes: 
 Características de la cerveza: contenido de oxigeno disuelto. 
 Presión utilizada en el HDE.  
 Tubos de venteo: longitud, degaste de la rosca, diámetro interno y superficie 
dispareja. 
 áquina. 
 Falta de estandarización en velocidad de la llenadora.  
 
Para las variables elegidas se realizó un seguimiento en planta encontrando que  el 
contenido de oxigeno disuelto en la cerveza variaba de 3 a 30 ppb,  la presión utilizada 
en el HDE variaba de 72 a 110 psi como consecuencia de la variación en el oxigeno 
disuelto; los tubos de venteo presentaban desgate y no existía un método para identificar 
en cuál de las de los 92 válvulas estaba ubicado. Los 3 turnos operaban la máquina de 
forma diferente y la velocidad de la máquina variaba de 36 a 38 Herz. 
 Los anteriores factores no permitían que el proceso estuviera bajo control lo que 
ocasionaba variabilidad en el mismo. 
3.4 Desarrollo e implementación del plan de 
mejoramiento 
Para la elaboración del plan de mejoramiento del proceso de llenado, se llevó a cabo una 
reunión con el grupo de trabajo, presentando los resultados del seguimiento de cada uno 
de los factores seleccionado en la etapa anterior. 
 
Posterior a esta reunión se planteó un cronograma de trabajo (ver Tabla 3-2)  donde se 
plasmaron diferentes actividades: 
 
 Contenido de oxigeno en la cerveza: 
El área de producción  realizó una actividad de seguimiento a las diferentes etapas de 
elaboración de cerveza para detectar cuáles eran los causantes de la incorporación de 
oxigeno disuelto logrando pasar de una valor máximo de contenido de oxigeno disuelto 
de 30 ppb a un valor máximo de 10 ppb. (Ver Anexo E). 
 
 Estandarización y control de presión en el HDE: 
Con la mejora anteriormente expuesta, se logró disminuir la variación de presión en el 
HDE de un valor máximo de 110 psi a un valor máximo de 87psi. Por otra parte, se 
instaló un sistema automático de control para el manejo del la presión del mismo. (Ver 
Anexo F). 
 
 Tubo de venteo:  
Para eliminar la causa raíz del problema de los tubos de venteo y las válvulas se 
estandarizó: altura cono de válvula; altura boquilla roscada (tubo venteo roscado, 
diferente longitud al roscar); cambio de empaquetadura válvulas  de vació y alivio. 
Inspección de cuerpo de válvula con lupa (detectar rugosidad).Asentamiento de cuerpo 
válvula de llenado, pulido de rugosidad. Diseño de matriz para realizar trabajo de pulido 
(ver Anexo F). Diseño de un carro portador de tubos de venteo identificado con el número 
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de cada uno de los mismos, facilitando la trazabilidad en el momento de desmontar y 
hacer mantenimiento. (Ver Anexo F). 
 
 Manejo y conocimiento de la máquina: 
Se dicto capacitación al personal e instalaron “poka yokes” con el fin de evitar errores 
humanos en el momento de manipular la máquina. 
Tabla 3-2: Cronograma de Actividades. 1 
Causa Raíz Actividad Responsable Fecha Inicial Fecha Final 
 
 
Variación en el 
contenido de 
oxígeno disuelto. 
De 3 a 30 ppb. 
Realizar reunión con el 
cervecero de elaboración 
para tratar el tema de la 
variación del oxígeno 
disuelto en la cerveza y 
mostrar cómo esta 
variación afecta el proceso 
de llenado. 
 
 
 
Yasmin Cala 
 
 
 
09/08/2012 
 
 
 
09/08/2012 
Falta de 
estandarización en 
los parámetros de 
presión utilizada en 
el HDE. 
 
Estandarizar e instalar un 
sistema de control de 
presión en el HDE. 
 
Juan Bernardo 
Alzate 
 
 
15/08/2012 
 
 
17/09/2012 
 
 
 
 
Tubos de venteo: 
longitud, desgaste 
de la rosca, 
diámetro interno y 
superficie dispareja. 
Montaje de tubos de 
venteo con dimensiones 
uniformes, longitud y 
diámetro interno 
(restricción de flujo). 
Revisión de válvulas de 
llenado y estandarización 
de montaje de las mismas. 
Diseño de un sistema que 
permita hacer trazabilidad 
a los tubos de venteo en el 
momento de desmonte de 
la máquina y el 
mantenimiento. 
 
 
 
 
Carlos Siabato, 
Francisco 
Castro, Yasmin 
Cala. 
 
 
 
 
 
 
17/08/2012 
 
 
 
 
 
 
25/09/2012 
Manejo y 
conocimiento de la 
máquina. 
Capacitación a los 
operadores en manejo de 
la máquina. 
Mauricio 
Higuera, Jorge 
Perilla. 
 
02/08/2012 
 
31/08/2012 
Falta de control en 
la velocidad de la 
llenadora. 
Instalar un sistema de 
control automático de 
velocidad. 
 
Javier Velandia 
 
10/10/2012 
 
09/11/2012 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Falta de control en la velocidad de la máquina:  
Se instaló un control automático que permite monitorear las 24 horas del día la velocidad 
de la máquina garantizando un llenado constante. (Ver Anexo F). 
 
Se realizó seguimiento a cada una de las actividades propuesta en el cronograma 
confirmando el cumplimiento y estandarización de las mismas. 
 4. Evaluación de la efectividad del plan de 
mejoramiento 
En esta última etapa se evaluó la viabilidad y efectividad de la implementación del plan. 
Para ello se tomaron muestra de todas las válvulas y se analizó su comportamiento. (Ver 
Figura 4-1 y Tabla 4-1). 
 
Figura 4-1: Gráfico de cajas y bigotes de las 92 válvulas después de la implementación 
de la mejora. 1 
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Gráfica de caja y bigotes: nivel de llevado vs. número de válvula.
Fuente: elaboración propia. Programa Minitab. 
 
Al realizar una comparación entre la Figura 3-4 y la 4-1 se puede observar como el 
proceso presentó una mejora en la variación de 330 +- 7 cm3 (ver Figura 3-4) a 330 +- 2 
cm3 (ver Figura 4-1).  
Por otra parte, al comparar los datos iniciales de el índice de capacidad potencial Cpk 
(Tabla 3-1) con los datos de la Tabla 4-1, se puede evidenciar que después de la 
implantación de la mejora el 94.56% de las válvulas presentan valores iguales o 
superiores a 1.33 lo que indica que de 92 válvulas 84 está centradas respecto a los 
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limites de especificación, a diferencia del inicio de esta pasantía que el 100% no se 
encontraba centrada.  
Tabla 4-1: Análisis de distribución y capacidades de las 92 válvulas después de la 
mejora. 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk P> 0,05 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk P> 0,05 
1 330,0046 0,7739 2,28 2,28 0,154 47 330,1681 0,5134 3,14 3,03 0,197 
2 330,1064 0,8510 1,83 1,79 0,517 48 330,1208 0,8655 2,00 1,95 0,476 
3 330,2802 0,4805 2,92 2,76 0,478 49 330,0692 0,8707 2,08 2,05 0,505 
4 330,2154 0,8994 1,87 1,79 0,113 50 330,0483 0,6853 2,05 2,03 0,17 
5 330,1810 0,5828 2,25 2,17 0,524 51 330,5031 0,6294 2,26 2,04 0,073 
6 330,4259 0,8126 1,80 1,65 0,062 52 330,2791 1,0325 1,70 1,61 0,474 
7 330,4120 0,9233 1,83 1,68 0,167 53 330,0356 0,7407 1,70 1,69 0,074 
8 330,1212 0,8245 1,67 1,63 0,525 54 330,4041 0,8930 1,80 1,65 0,193 
9 330,4890 0,6879 2,29 2,07 0,872 55 330,4798 0,6385 2,20 1,99 0,116 
10 330,2410 0,7299 2,06 1,96 0,498 56 330,2471 1,0661 1,37 1,30 0,244 
11 330,3210 0,3419 4,44 4,16 0,365 57 330,1063 0,7431 1,92 1,88 0,509 
12 330,7574 0,5236 2,96 2,51 0,286 58 330,4717 0,8135 2,22 2,01 0,39 
13 330,2586 0,8026 2,40 2,27 0,302 59 330,1422 0,9618 1,51 1,46 0,577 
14 330,2043 0,4933 2,98 2,85 0,625 60 330,2412 0,7296 2,29 2,18 0,077 
15 330,0823 0,3419 4,44 4,37 0,365 61 330,5377 0,6691 2,12 1,89 1,131 
16 330,3053 0,4124 4,05 3,81 0,289 62 330,1510 0,7404 1,97 1,91 0,659 
17 330,1959 0,4861 2,98 2,87 0,185 63 330,1565 0,8851 1,68 1,62 0,119 
18 330,0319 0,5092 2,85 2,83 0,221 64 329,9455 1,0666 1,40 1,38 0,081 
19 330,0579 0,5459 3,10 3,06 0,104 65 329,9699 0,8549 1,71 1,70 0,391 
20 330,2947 0,7567 1,94 1,83 0,253 66 330,0096 0,9626 1,57 1,57 0,067 
21 330,0259 0,5508 2,53 2,52 0,484 67 330,3544 0,9981 1,50 1,39 0,081 
22 330,1572 0,4805 2,92 2,83 0,478 68 330,2559 0,7168 2,15 2,04 0,079 
23 330,4759 0,9356 1,91 1,73 0,157 69 330,0941 0,8510 1,83 1,80 0,517 
24 329,8293 0,7732 1,81 1,75 0,274 70 330,3778 0,8350 1,58 1,46 0,421 
25 329,9590 1,0536 1,44 1,43 0,101 71 330,2918 0,7271 1,88 1,77 0,087 
26 329,8846 1,0325 1,70 1,66 0,474 72 330,0786 0,7761 2,06 2,02 0,118 
27 330,2037 0,7399 2,05 1,97 0,686 73 330,1943 0,7245 1,91 1,83 0,176 
28 330,4073 0,8414 1,73 1,59 0,08 74 330,0424 0,9058 1,78 1,76 0,219 
29 330,5769 0,9058 1,78 1,57 0,219 75 330,0395 0,8294 2,20 2,18 0,452 
30 329,9956 0,3395 4,40 4,40 0,477 76 330,1087 0,6215 2,38 2,33 0,111 
31 330,0642 0,7001 2,26 2,23 0,87 77 330,0336 0,5134 3,14 3,12 0,197 
32 330,3205 1,1230 1,33 1,25 0,064 78 330,1303 0,9199 1,63 1,58 0,145 
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Tabla 4-1: (Continuación). 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk P> 0,05 
No. 
VÁLVULA 
MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
Cp Cpk P> 0,05 
33 330,2292 0,6236 2,33 2,23 0,109 79 330,0157 0,7209 2,29 2,28 0,428 
34 330,0370 0,7641 1,89 1,87 0,207 80 330,3242 0,7381 1,92 1,79 0,363 
35 330,0138 0,7131 1,88 1,88 0,226 81 330,1068 1,1297 1,62 1,58 0,098 
36 330,2049 1,0279 1,37 1,31 0,088 82 330,1965 0,9322 1,69 1,63 0,752 
37 330,0066 0,7296 2,29 2,29 0,077 83 330,0730 0,8994 1,87 1,84 0,113 
38 330,0595 0,8356 1,47 1,46 0,092 84 330,2050 0,9667 1,66 1,60 0,266 
39 330,4319 0,9783 1,55 1,42 0,256 85 330,1660 0,8414 1,73 1,68 0,08 
40 330,6982 0,8265 1,52 1,31 0,577 86 330,3358 0,8664 1,90 1,77 0,44 
41 330,2553 0,4124 4,05 3,85 2,89 87 330,0958 0,8604 1,90 1,87 0,839 
42 330,1899 1,0545 1,37 1,32 0,378 88 330,0330 0,8851 1,68 1,67 0,119 
43 330,1129 0,8204 1,63 1,60 0,465 89 330,1616 0,9994 1,58 1,53 0,155 
44 330,1760 0,6640 1,93 1,86 0,517 90 330,2237 0,9607 1,89 1,80 0,106 
45 330,0177 0,4848 2,96 2,95 0,169 91 330,2650 1,0890 1,62 1,54 0,487 
46 330,0738 0,9262 1,71 1,68 0,109 92 330,2875 0,9862 1,40 1,32 0,408 
Fuente: elaboración propia. Programa Minitab. 
Al mismo tiempo, al analizar el índice de capacidad del proceso Cp, la dispersión de las 
92 válvulas disminuye, al mostrar un aumento en el valor de este indicador pasando de 
valores iniciales menores a 1.33 a mayores a este valor de referencia, lo que indica 
disminución en la variabilidad del proceso que era el objetivo general de esta pasantía. 
 
 5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
A continuación se presentan las conclusiones relacionadas con los objetivos específicos, 
lo cual permitió lograr el propósito general del trabajo de grado que fue “Desarrollar un 
diagnóstico de la situación que permita mejorar el proceso de llenado, disminuir la 
variabilidad del mismo y evaluar su efectividad”. 
5.1.1 Analizar  el estado actual  del proceso de llenado. 
 En cuanto este primer objetivo se encontró que el 66,30% de las 92 válvulas presentó 
una media del proceso por encima del valor objetivo de llenado 330 centímetros cúbicos 
(cm3) lo que evidenció un sobre-llenado causado por estas válvulas, el 15,22% de las 
válvulas mostró una media de proceso por debajo de la media objetivo, lo que significa 
que estas válvulas en promedio tienen un deficiente llenado y el 18,48% mostró un 
proceso con una media igual o similar al valor objetivo. 
 
 De acuerdo con los anteriores resultados, se hace hincapié en el planteamiento de 
Montgomery (2007) “en todos los procesos existe cierta variabilidad, de ahí, que dos 
productos nunca sean iguales. Si la variación es pequeña quizás no tenga repercusión 
sobre el consumidor pero si la variación es grande el cliente lo puede percibir” (p, 7). En 
el proceso de llenado se detecto un rango de llenado de 323 cm3 a 336 cm3 (ver Figura 3-
4) lo cual ratifica la necesidad de implementar estrategias claves para mejorar el 
desempeño y optimizar el proceso. 
 
Con base en lo anterior datos, se detectó que esta dispersión en el llenado, forma parte 
de los factores que ocasionan desperdicio o merma en el salón de envase que para el 
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periodo comprendido entre abril de 2011 y marzo de 2012 fue de $284.773.55913 creando 
inconformidad al interior de la organización. 
Por otra parte al analizar los datos del índice de capacidad potencial Cpk (Tabla 3-1) se 
evidenció que el proceso no estaba centrado en el punto medio exacto de los límites de 
especificación, que para la compañía son 325 cm3 el límite inferior y 335 cm3 el límite 
superior para una media o valor objetivo de 330 centímetros cúbicos (cm3). El 73, 91% de 
los datos tenían valores negativos de Cpk y el restante 26,1% valores menores a 1,33 
(ver Tabla 3-1) que es el valor referente que comúnmente se utiliza en la industria para 
indicar si el proceso está centrado o no respecto a los límites de especificación que le 
ofrece al cliente (González, 2002) 
Al mismo tiempo, al analizar en forma particular el índice de capacidad potencial del 
proceso (Cp), se observó que los valores de este indicador respecto al valor de 
referencia 1.33 es mucho menor para las 92 válvulas (Tabla 3-1), lo que para González 
(2002) indica una alta variación en el proceso de llenado en la marca “Poker” referencia 
330 cm3, que fue la marca objeto de estudio en esta pasantía. Encontrando que se 
aparta radicalmente de un proceso con capacidad para operar dentro de ciertas 
especificaciones (Guevara y Vargas, 2006). 
5.1.2 Determinar el marco conceptual que permita proponer una solución.  
 
Se inició con una clasificación de las diferentes filosofías de mejoramiento, encontrando 
que todas las filosofías en su contenido esencial aplican el concepto de mejoramiento 
continuo orientado a optimizar sus procesos (Ishikawa, 1996; Montgomery, 2007). Se 
encontraron varios punto en común, ejemplo: el entrenamiento y capacitación para todo 
el personal, cambio de cultura, compromiso de la alta dirección, un lenguaje común, 
comunicación entre los diferentes niveles de la organización y participación del personal 
en las mejoras del proceso, buscando la calidad, elemento que constituye la mayor 
satisfacción del cliente. 
                                              
 
13
  Informe gerencial financiera Macroloss F12. Sabmiller, 2011 
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Posteriormente se organizaron las metodologías más utilizadas en la industria 
manufacturera y de servicios, encontrando que cada una de ellas son afines, a pesar de 
que varíen en el número de etapas o pasos a seguir al momento de aplicarlas. Si se 
analiza con detalle, todas ellas se basan en el ciclo PHVA desarrollado por W. A  
Shewhart y popularizado por W. Edwards Deming el siglo pasado (Pyzdek y Berger, 
1996). 
 
Partiendo de la anterior afirmación y teniendo en cuenta que todas estas metodologías 
llegan al mismo punto que es la mejora continua de los procesos, Pyzdek y Berger  
(1996) enfatizan que al momento de aplicar cualquiera de ellas, se debe tener claro que 
lo que se busca es dar solución a los problemas, partiendo de la definición de los 
mismos, capturando los datos con el fin de comprender la situación actual en la cual se 
encuentra el proceso, buscando la relación entre los datos y las causas que generan la 
desviación o inconformidad, para luego poner en marcha los planes de mejora y por 
último estandarizar y hacer seguimiento evitando que vuelva a ocurrir (kumer, 1997; 
Ishikawa, 1996). 
 
Finalmente se escogieron las herramientas a utilizar basada en características 
específicos que se plantearon en el marco inicial permitiendo seleccionar de forma clara 
las herramientas que más se ajustaban a la realidad del problema y que sirvieron como 
ayuda en la obtención y procesamiento de la información dando solución al problema. 
 
La anterior afirmación se basa en que de acuerdo con Juran y Gryna (1993), Ishikawa 
(1996), el 95% de los problemas de las empresas puede ser resueltos esgrimiendo las 
herramientas de calidad. 
 
5.1.3 Desarrollar un plan de mejoramiento de los factores detectados en el diagnóstico. 
 
Con el fin de dar cumplimiento a este objetivo y eliminar las causas raíz, se inicio con la 
aplicación de la herramienta causa-efecto que permitió identificar y clasificar los factores 
causantes de la variabilidad (ver anexo D), se encontró que la falta de estandarización en 
condiciones de la máquina, operadores y materiales, estaba generando un proceso fuera 
de control y con alta variación. 
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La anterior afirmación se plantea ya que de acuerdo con Ishikawa (1996), la 
estandarización de procesos consiste en realizar las actividades de forma sencilla, de tal 
manera que toda la organización las pueda repetir sistemáticamente. Para que lo anterior 
se cumpla se hace necesario documentar, capacitar al personal y evaluar su desempeño, 
con el fin de mantener la mejora continúa. 
 
Con base en lo anterior, se propuso un cronograma de actividades conformado por la 
estandarización de los diferentes factores que afectaban el proceso tales como: altura, 
cono de válvula, altura boquilla roscada (tubo venteo roscado, diferente longitud al 
roscar), cambio de empaquetadura válvulas de vacío y alivio, inspección de cuerpo de 
válvula con lupa para detección de rugosidad), asentamiento de cuerpo válvula de 
llenado, pulido de rugosidad. Por otra parte, se diseño una matriz para realizar trabajo de 
pulido, un carro portador de tubos de venteo identificado con el número de cada uno de 
los mismos, facilitando la trazabilidad en el momento de desmontar y hacer 
mantenimiento, control automático de la velocidad de la maquina, y por ultimo 
capacitación y evaluando al personal de todas las actividades desarrolladas con el fin de 
garantizar la mejora en el tiempo. 
 
5.1.4 Evaluar la efectividad del plan.  
Al realizar una comparación entre los datos iniciales y los datos tomados después de la 
implementación del plan de mejora, se pudo observar cómo el proceso presentó una 
mejora en la variación de 330 +- 7 cm3 a 330+- 2 cm3 (ver Figura 4-1). Los resultados 
anteriormente expuestos ratifican que la aplicación de herramientas de solución de 
problema son una estrategia de mejoramiento de los procesos industriales y de servicios 
que contribuyen de manera notable en la optimización de los mismos (Ishikawa, 1996) 
Por otra parte, al comparar los datos iniciales de el índice de capacidad potencial Cpk 
con los datos de capacidad potencial después de la mejora, se puede evidenciar que 
después de la implantación el 94.56% de las válvulas presentan valores iguales o 
superiores a 1.33 (ver 4-1) lo que indica que de las 92 válvulas 84 está centradas 
respecto a los limites de especificación, a diferencia del inicio de esta pasantía que el 
100% no se encontraba centrada.  
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Por último, al analizar el índice de capacidad del proceso Cp, se pudo evidenciar que la 
dispersión de las 92 válvulas disminuyó al mostrar aumento en el valor de este indicador 
(Cp) pasando de valores iniciales menores a 1.33 a mayores a este valor de referencia 
(Tabla 4-1), lo que indica que la aplicación de las diferentes herramientas seleccionadas 
(Tabla 1-3) contribuyo a la optimización del proceso, disminuyendo la variabilidad de 
llenado (Montgomery, 2007). 
5.2 Recomendaciones 
Se hace necesario determinar los ahorros económicos que representó la disminución de 
la variabilidad de llenado lograda en la presente pasantía. 
También resulta de gran relevancia  aplicar este estudio a otros procesos manufactureros 
y de servicios con el fin de mejorar el desempeño de los mismos. 
 
 
 
 A. Anexo: Prueba z y Prueba t  
A continuación se muestran los cálculos correspondientes: 
Prueba Z de 1 muestra 
Probando la media = nula (no vs. = nula) 
Calculando la potencia para la media = nulo + diferencia 
Alfa = 0,05  Desviación estándar asumida = 1,68 
             Tamaño 
Diferencia  muestra  Potencia 
         1    30     0,903249 
 
Figura A-1: Prueba Z de una muestra. 1 
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Prueba t de muestra 1 
Probando la media = nula (no vs. = nula) 
Calculando la potencia para la media = nulo + diferencia 
Alfa = 0,05  Desviación estándar asumida = 1,68 
 
 
             Tamaño 
Diferencia  muestra  Potencia 
   1           30     0,883092 
 
 
 
40 Desarrollo y aplicación de estrategias para la optimización de la variabilidad 
de llenado en Bavaria S.A “Cervecería de Boyacá” 
 
ANEXO A. (Continuación) 
Figura A-2: Prueba t de una muestra. 1 
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B. Anexo: Tabla de datos históricos 
de abril del 2011 a febrero de 2012  
Tabla B-1: Datos históricos de llenado. 
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
330 333 329 333 331 332 333 332 330 333 330 
332 333 331 331 334 332 332 331 330 332 332 
331 332 331 332 332 332 333 334 332 332 333 
333 332 331 332 332 332 333 333 331 332 333 
333 331 331 332 332 331 332 332 333 332 331 
332 332 331 333 332 332 331 332 334 331 330 
332 331 332 331 332 332 332 332 332 333 332 
331 333 332 333 332 331 331 331 333 332 332 
332 332 332 335 332 330 332 331 332 333 332 
333 332 332 331 332 331 332 331 332 331 331 
334 333 331 331 330 331 332 333 333 332 332 
336 330 332 332 332 332 332 334 331 333 332 
332 331 332 332 332 332 332 332 332 331 332 
333 332 331 333 333 331 332 332 332 332 332 
333 332 332 332 332 333 332 331 332 332 330 
332 332 332 331 332 331 332 331 332 333 332 
331 331 332 333 330 333 332 330 331 332 333 
333 331 329 331 332 332 332 331 331 331 333 
332 331 331 332 334 332 332 332 333 331 331 
333 331 333 332 332 332 332 332 333 331 332 
332 331 332 332 332 332 331 332 332 332 330 
333 330 330 332 332 333 333 332 332 331 332 
331 331 333 332 333 331 331 331 333 333 333 
331 333 331 332 332 333 333 333 331 331 332 
332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 
332 332 333 333 331 332 332 333 334 332 331 
332 332 331 330 332 332 334 333 332 330 330 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
333 333 329 332 331 333 331 333 331 332 332 
333 330 332 333 331 332 332 332 331 332 333 
331 332 332 332 331 332 332 332 332 330 333 
333 332 332 332 331 333 332 332 332 331 333 
332 332 332 332 333 333 331 332 331 333 332 
331 331 332 331 332 333 332 330 333 333 331 
331 329 332 332 331 332 333 331 331 331 331 
331 332 333 331 332 333 332 332 331 331 333 
332 334 332 330 332 333 331 333 331 332 332 
331 332 334 332 331 333 329 332 332 334 330 
329 332 331 333 328 332 334 332 332 332 332 
332 331 332 332 332 332 331 333 332 331 333 
333 334 332 333 332 331 331 333 332 331 332 
333 330 331 333 332 332 333 333 331 331 333 
332 332 333 332 331 332 332 332 332 331 333 
331 332 334 331 333 331 329 333 335 331 333 
333 331 332 332 332 331 333 332 331 331 333 
332 332 331 333 330 331 333 332 332 331 327 
333 333 331 332 332 334 335 328 331 334 332 
333 332 330 333 329 333 331 333 331 329 333 
331 332 332 333 331 332 332 332 331 331 330 
334 332 333 332 331 333 332 332 330 333 332 
332 332 333 333 332 332 333 330 332 332 332 
332 333 332 332 330 332 333 331 332 332 331 
333 332 332 332 333 331 332 332 331 331 333 
334 330 334 332 332 331 332 332 332 332 332 
333 332 332 332 332 332 331 331 330 334 334 
333 331 331 330 332 331 333 334 332 332 332 
332 331 333 331 332 332 331 333 331 332 332 
332 331 333 331 335 333 332 333 330 333 331 
331 333 332 332 331 332 332 332 332 333 330 
331 330 332 331 333 332 333 333 331 333 331 
333 329 335 331 331 332 330 333 333 332 332 
334 329 331 332 332 331 333 333 331 332 332 
331 332 333 332 330 332 333 332 332 332 332 
333 331 331 331 332 332 332 331 332 333 333 
331 333 331 332 333 331 333 332 330 330 333 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
333 329 335 331 331 332 330 333 333 332 332 
334 329 331 332 332 331 333 333 331 332 332 
331 332 333 332 330 332 333 332 332 332 332 
333 331 331 331 332 332 332 331 332 333 333 
331 333 331 332 333 331 333 332 330 330 333 
330 333 332 331 333 332 333 332 333 330 331 
331 332 331 332 332 331 330 333 333 331 333 
330 332 332 331 331 333 332 332 333 331 333 
329 331 331 333 332 333 334 331 331 333 332 
332 332 332 332 331 333 333 332 333 332 332 
331 334 330 331 332 331 334 330 334 331 331 
329 334 331 333 332 331 332 332 332 332 332 
334 331 333 331 332 332 333 331 332 332 334 
333 331 329 332 331 330 333 332 333 329 335 
332 331 333 334 332 330 333 331 332 332 332 
332 331 332 331 330 333 333 333 332 332 332 
333 332 332 332 330 333 332 331 331 333 331 
330 330 332 332 331 332 333 333 329 331 332 
335 329 332 334 331 332 333 331 332 332 334 
333 332 333 331 332 331 331 332 333 332 332 
334 333 332 334 333 330 333 331 331 332 332 
332 331 333 332 332 332 331 330 334 331 331 
331 332 332 331 330 334 331 332 333 333 330 
331 333 332 333 332 333 329 331 333 332 332 
331 330 331 333 334 333 330 327 334 332 334 
333 334 331 333 330 332 333 332 332 332 329 
332 330 333 332 332 334 329 333 333 328 331 
332 333 332 333 332 331 333 332 333 332 331 
332 330 333 332 330 333 332 332 333 333 332 
330 332 332 332 332 331 332 333 332 332 330 
331 332 332 331 331 332 333 332 332 332 333 
332 331 331 333 331 330 334 330 334 332 332 
332 332 332 332 331 333 333 332 332 332 332 
331 330 334 334 332 331 333 331 331 330 332 
334 332 332 332 332 332 332 331 333 331 332 
333 331 332 332 333 331 332 331 333 331 335 
333 330 333 331 333 332 331 333 332 332 331 
332 332 333 330 331 333 331 330 332 331 333 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
333 331 333 331 330 332 333 329 335 331 331 
333 333 332 332 329 334 334 329 331 332 332 
333 331 332 332 333 332 331 332 333 332 330 
332 332 332 332 332 333 333 331 331 331 332 
331 332 333 333 332 331 331 333 331 332 333 
332 330 330 333 332 331 330 333 332 331 333 
332 333 330 331 333 333 331 332 331 332 332 
333 333 331 333 332 334 330 332 332 331 331 
332 333 331 333 329 331 329 331 331 333 332 
331 331 333 332 333 332 332 332 332 332 331 
332 333 332 332 332 331 331 334 330 331 332 
330 334 331 331 331 334 329 334 331 333 332 
332 332 332 332 331 332 334 331 333 331 332 
331 332 332 334 330 332 333 331 329 332 331 
332 333 329 335 331 332 332 331 333 334 332 
331 332 332 332 332 333 332 331 332 331 330 
333 332 332 332 332 331 333 332 332 332 330 
331 331 333 331 334 332 330 330 332 332 331 
333 329 331 332 333 330 335 329 332 334 331 
331 332 332 334 332 328 333 332 333 331 332 
332 333 332 332 331 332 334 333 332 334 333 
331 331 332 332 332 333 332 331 333 332 332 
330 334 331 331 332 333 331 332 332 331 330 
332 333 333 330 331 332 331 333 332 333 332 
331 333 332 332 331 329 331 330 331 333 334 
327 334 332 334 332 331 333 334 331 333 330 
332 332 332 329 330 334 332 330 333 332 332 
333 333 328 331 331 332 332 333 332 333 332 
330 330 335 325 332 328 332 328 331 335 332 
332 333 331 332 332 332 334 331 331 332 332 
332 332 330 333 333 332 330 332 332 332 331 
331 333 331 332 331 332 332 331 333 332 331 
333 333 331 333 329 333 331 330 334 332 331 
329 334 332 333 333 330 332 332 331 331 333 
333 334 330 332 330 332 329 333 334 330 334 
333 332 332 331 333 332 332 335 328 332 333 
332 332 332 332 333 332 331 333 332 332 332 
332 333 331 332 333 331 332 332 331 333 333 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
332 331 332 331 333 331 334 331 334 330 331 
333 332 332 330 333 334 332 334 330 330 331 
332 334 332 333 332 330 334 331 332 335 329 
333 333 331 331 333 331 332 332 332 331 333 
333 332 331 332 332 332 332 332 331 332 332 
331 331 332 332 332 331 333 331 333 331 331 
333 333 330 329 332 331 333 332 333 331 333 
330 335 332 333 332 332 332 333 331 328 330 
332 332 331 333 332 332 332 331 331 330 332 
331 332 333 331 331 332 331 332 331 330 334 
331 333 332 333 331 333 331 332 332 331 332 
332 331 332 331 333 334 329 332 332 333 331 
332 331 332 332 332 332 332 333 333 330 332 
331 331 332 332 333 334 330 332 330 331 332 
332 334 331 330 333 332 330 332 331 334 334 
332 333 333 331 332 332 334 331 333 332 331 
331 333 333 332 332 333 331 332 333 331 331 
333 332 332 332 332 331 332 331 335 332 331 
333 331 332 332 332 334 331 331 332 332 332 
332 330 333 333 332 330 333 332 333 331 331 
332 330 333 331 332 331 331 334 330 334 332 
330 330 335 332 333 331 331 333 333 330 331 
333 329 333 333 332 331 331 333 332 329 332 
332 333 331 330 333 332 331 332 332 331 331 
332 332 329 333 333 332 332 332 332 332 333 
329 329 337 333 332 332 329 333 330 335 329 
331 334 332 330 332 334 334 332 329 330 333 
331 332 332 333 330 333 333 331 334 330 333 
331 330 333 331 331 334 330 333 332 332 332 
332 332 331 333 331 331 332 333 332 332 331 
330 332 333 331 331 332 332 332 330 333 333 
333 331 330 331 332 330 337 330 330 332 332 
332 331 332 332 332 332 331 332 331 332 332 
331 332 331 334 333 332 332 330 333 332 331 
330 334 330 334 330 330 331 333 332 331 331 
335 330 332 331 332 333 332 328 336 332 331 
333 331 331 331 332 333 329 334 331 334 332 
332 332 334 332 332 330 332 330 332 332 332 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
332 331 333 331 332 332 333 332 331 332 332 
332 332 331 333 331 332 332 332 330 333 330 
333 330 333 332 332 330 332 332 332 331 332 
332 331 331 334 332 331 331 333 331 334 333 
332 332 331 332 331 332 334 333 333 333 332 
331 333 332 330 331 331 333 332 332 332 331 
332 332 331 334 332 332 331 332 330 335 332 
329 335 331 334 334 330 332 329 334 333 329 
332 332 332 332 330 333 331 331 332 332 332 
332 332 333 332 333 331 331 332 332 332 330 
333 332 332 332 332 330 329 333 333 333 331 
331 332 331 332 331 331 332 332 332 332 332 
333 331 331 333 332 332 330 333 331 332 331 
330 334 332 332 331 330 330 335 332 333 331 
333 330 331 336 331 333 329 333 333 332 331 
332 329 332 333 333 332 333 331 330 333 332 
332 331 331 333 332 332 332 329 333 333 332 
332 332 333 334 329 329 329 337 333 332 332 
330 335 329 332 332 331 334 332 330 332 334 
329 330 333 332 331 331 332 332 333 330 333 
332 332 331 332 330 331 334 332 332 333 333 
333 331 331 332 332 335 334 333 330 332 331 
334 331 333 331 332 335 331 330 330 331 333 
331 331 331 331 332 333 331 332 332 332 331 
332 329 331 333 332 331 332 331 332 332 331 
332 332 332 332 332 331 331 332 332 332 329 
335 333 330 333 334 330 334 332 331 331 332 
334 329 333 333 332 331 330 333 333 329 334 
333 333 331 331 332 334 330 333 331 332 333 
332 331 331 332 331 332 331 333 330 330 334 
330 332 332 331 331 332 331 334 332 332 331 
332 332 333 331 332 332 333 332 331 332 332 
331 331 333 331 332 332 332 332 331 332 333 
331 331 331 333 333 332 333 330 331 333 332 
332 334 330 334 333 331 332 330 331 329 333 
334 333 331 332 333 333 330 331 332 332 331 
330 332 332 332 332 331 332 332 331 331 333 
332 332 332 332 331 333 332 332 332 331 333 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
330 333 334 329 332 331 332 333 334 330 332 
332 333 334 331 332 330 333 332 332 333 332 
333 328 332 334 330 332 330 333 334 331 332 
333 333 333 331 332 331 331 329 332 336 330 
332 332 332 333 331 332 332 330 333 330 332 
332 332 332 330 332 334 331 330 332 334 331 
331 333 332 333 332 332 330 332 332 332 332 
332 332 333 330 334 330 332 332 332 332 330 
333 332 333 330 333 333 332 331 332 331 331 
332 332 332 333 332 333 331 331 332 333 333 
331 332 331 331 334 332 332 332 332 332 331 
332 332 333 331 332 332 330 331 331 335 330 
332 332 330 332 332 333 330 328 330 331 333 
333 330 330 334 331 335 332 332 332 332 331 
335 334 330 334 330 332 332 332 335 335 331 
332 333 330 333 333 334 333 334 334 329 332 
332 332 331 332 330 334 333 332 333 333 330 
330 333 330 332 332 332 332 332 332 334 331 
333 332 332 333 332 331 332 333 328 332 334 
330 333 334 331 332 333 331 333 330 332 330 
331 329 332 336 330 334 331 332 330 333 332 
333 332 331 332 333 331 333 330 333 333 331 
333 330 332 328 333 329 331 334 332 333 333 
328 334 332 335 335 333 330 333 333 332 332 
328 331 331 332 335 332 332 330 329 332 334 
332 330 333 333 333 333 332 330 332 331 333 
333 333 331 331 330 332 332 331 333 332 327 
333 333 331 331 332 331 331 332 331 331 331 
334 333 331 332 332 332 331 332 331 333 333 
329 332 334 330 334 331 333 332 332 332 333 
329 331 332 335 333 332 334 330 331 329 332 
332 333 331 332 333 335 334 332 333 330 333 
334 333 332 332 328 332 332 331 334 332 332 
332 331 333 334 331 334 329 332 333 333 331 
332 332 332 332 334 332 330 332 332 330 333 
332 333 332 331 333 332 330 332 333 332 332 
331 331 331 332 334 332 331 334 332 330 331 
331 331 332 332 332 334 332 330 332 332 332 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
332 332 333 332 331 333 333 331 332 332 332 
333 331 331 331 332 333 332 333 333 332 332 
332 331 331 332 328 331 332 332 331 331 331 
333 333 332 332 332 330 330 332 330 332 333 
333 330 333 332 331 333 332 331 332 332 331 
334 333 330 331 332 333 333 332 331 332 332 
330 332 332 332 332 332 332 332 335 329 329 
332 331 333 332 332 334 334 333 331 332 333 
331 333 332 333 333 329 333 333 331 331 331 
333 331 333 332 334 332 330 333 332 330 331 
334 332 332 332 331 331 332 331 333 332 332 
330 332 333 332 330 334 331 333 330 333 333 
334 331 329 333 332 331 330 332 332 329 334 
333 332 332 332 335 332 331 332 330 332 332 
332 332 330 333 333 331 331 332 332 332 333 
331 332 331 333 331 333 332 332 332 333 331 
331 330 337 331 332 336 332 330 331 330 332 
332 331 330 330 333 330 334 331 332 331 334 
333 332 331 333 333 333 331 329 329 334 333 
331 332 332 332 332 334 332 334 330 333 331 
331 332 331 332 333 333 332 331 333 330 334 
332 333 331 335 334 331 330 332 332 332 332 
330 334 331 329 334 333 331 332 332 332 330 
331 330 332 331 332 332 332 332 332 332 332 
333 329 333 333 331 333 332 332 331 332 330 
330 332 331 332 333 331 330 330 332 331 330 
332 331 333 331 334 331 332 333 333 331 332 
332 331 331 333 331 332 331 332 332 332 332 
332 332 330 333 329 333 333 332 332 335 330 
330 334 334 330 332 332 333 331 332 330 330 
330 329 331 334 333 330 331 333 332 333 331 
332 332 332 332 332 331 332 332 331 332 332 
332 332 332 332 332 331 332 332 333 331 332 
333 331 332 332 330 329 336 332 332 332 332 
332 333 332 330 331 333 329 332 332 335 334 
332 332 332 333 328 329 334 331 332 331 332 
330 329 334 331 331 332 333 333 337 329 328 
331 331 332 331 334 329 330 335 333 331 331 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
332 333 331 334 330 330 331 332 331 333 333 
331 333 329 333 333 334 334 330 330 334 332 
332 333 332 330 332 333 335 330 333 332 331 
329 330 333 331 331 332 332 333 332 331 331 
336 331 335 329 332 331 334 331 331 332 333 
330 333 334 331 332 333 331 332 331 330 332 
333 331 331 334 333 332 332 332 332 332 330 
332 332 333 333 333 331 331 331 330 334 334 
331 331 330 329 333 329 335 331 332 332 330 
334 333 333 331 332 331 332 332 332 333 331 
331 333 332 332 332 332 332 333 330 333 331 
332 333 333 332 335 332 327 333 335 337 333 
329 331 331 332 333 332 331 332 330 332 332 
336 330 331 333 335 334 330 330 331 334 333 
331 333 330 333 333 332 333 333 332 330 333 
333 333 334 330 331 334 332 332 333 332 332 
330 331 332 333 336 330 328 330 335 331 330 
333 331 331 330 333 333 334 333 331 331 334 
333 331 329 333 333 332 331 332 332 331 331 
332 331 333 332 333 331 331 333 332 332 334 
332 333 330 331 329 334 334 333 332 333 331 
332 336 335 330 331 328 329 335 332 333 330 
331 334 331 330 331 334 332 331 331 332 332 
332 331 332 333 333 331 332 331 332 332 331 
334 333 332 334 332 335 332 330 335 331 330 
331 331 331 333 332 331 331 330 332 332 332 
330 334 334 333 331 333 332 333 331 330 333 
337 333 331 332 331 333 332 332 333 332 331 
331 332 332 331 330 330 336 333 335 333 329 
335 335 331 331 331 332 330 333 332 330 330 
333 333 335 332 332 329 331 334 332 330 336 
332 331 330 332 327 331 332 340 334 332 331 
331 334 334 330 330 331 332 330 333 333 332 
333 332 331 332 331 330 332 332 333 332 332 
332 332 332 328 333 332 332 332 334 334 331 
332 335 334 331 332 333 328 331 334 331 334 
334 330 330 333 332 330 330 331 333 331 331 
334 334 331 333 332 332 336 336 335 332 334 
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Tabla B-1: (Continuación). 
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero 
333 334 330 334 335 331 341 335 331 332 331 
331 338 335 335 335 332 336 333 335 327 332 
339 331 330 332 329 333 332 333 334 332 332 
330 330 334 331 336 334 334 337 336 327 336 
330 333 335 333 332 330 332 328 330 336 334 
332 335 335 336 330 333 329 329 330 331 333 
336 331 331 333 330 335 332 333 335 334 330 
331 333 335 333 331 332 332 331 331 333 331 
332 332 331 333 333 330 334 333 333 331 331 
331 331 332 331 330 332 331 332 332 331 331 
332 332 332 334 331 331 332 332 331 332 332 
331 331 334 332 333 331 336 330 333 332 333 
333 333 334 332 332 333 330 334 330 332 335 
334 334 330 330 334 330 332 335 332 331 331 
332 330 332 333 335 332 333 330 330 332 333 
331 331 332 334 330 332 335 332 336 336 330 
334 330 332 335 332 334 332 332 333 330 330 
335 332 332 334 334 330 330 333 330 331 331 
331 333 332 332 336 336 330 331 329 333 330 
333 334 332 332 333 330 334 330 332 335 332 
334 330 330 334 330 332 335 332 331 331 333 
330 332 333 335 332 333 330 330 332 333 332 
Fuente: Elaboración propia a partir de los datos Históricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C. Anexo: Prueba de Normalidad por 
mes de abril a febrero de 2012  
Figura C-1: Prueba de Normalidad por mes, de abril a septiembre de 2012. 1 
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Gráficas de probabilidad de Abril. Mayo. Junio. Julio. Agosto. ...
Abril
Normal - 95% IC, AD: 8,986, P: < 0,005
Mayo
Normal - 95% IC, AD: 8,043, P: < 0,005
Junio
Normal - 95% IC, AD: 10,435, P: < 0,005
Julio
Normal - 95% IC, AD: 10,041, P: < 0,005
Agosto
Normal - 95% IC, AD: 11,523, P: < 0,005
septiembre
Normal - 95% IC, AD: 8,795, P: < 0,005
 
Fuente: Elaboración propia. Programa minitab. 
Figura C-2: Prueba de Normalidad por mes, de octubre de 2011 a febrero de 2012. 1 
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Gráficas de probabilidad de Octubre. Noviembre. Diciembre. Enero. ...
Octubre
Normal - 95% IC, AD: 8,465, P: < 0,005
Noviembre
Normal - 95% IC, AD: 11,041, P: < 0,005
Diciembre
Normal - 95% IC, AD: 9,901, P: < 0,005
Enero
Normal - 95% IC, AD: 11,141, P: < 0,005
Febrero
Normal - 95% IC, AD: 9,365, P: < 0,005
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Fuente: Elaboración propia. Programa minitab. 
D. Anexo: Lluvia de ideas y 
diagrama causa – efecto 
 
FECHA: Julio 24 de 2012 
LUGAR: Salón de manufactura de clase mundial del envase 
ASISTENTES: 
 
 
 máquina) 
 
 
 
 
 
smin Yulied Cala (Representante de calidad- Moderadora) 
 
PREGUNTA: Qué factores afectan la variabilidad de llenado? 
Primera fase: A cada asistente se le entregó un lapicero y se dejaron sobre la mesa 
hojas pequeñas para que cada uno tomara la cantidad de hojas que considerara 
necesarias de acuerdo a la  pregunta generada, después de 10 min se recogieron  las 
hojas. Y se agruparon de acuerdo a la repuesta así: Características de la cerveza: 
Temperatura, presión, contenido de CO2 y oxigeno disuelto; presión utilizada en el HDE, 
posición del HDE, diámetro interno de la boquilla del HDE; nivel del calderin; diámetro 
interno de los tubos de venteo, longitud, degaste de la rosca y superficie dispareja; 
manejo y conocimiento de la maquina; falta de estandarización de repuestos; falta de 
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programación de mantenimiento; liquido residual en la botella; variación en el diámetro 
interno de la botella; falta de estandarización en velocidad de la llenadora; no existe 
identificación en las válvulas de llenado. 
 
Segunda Fase: Separadas las ideas, se genero un debate sobre la importancia que 
tenia cada uno de los factores encontrados en la fase inicial. Se organizaron en un 
diagrama causa – efecto. 
 
Figura D-1: Diagrama de causa-efecto. 1 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Posteriormente se  presentó al grupo de trabajo el listado de ideas planteadas y se 
solicitó  que escogiera  las ideas que creyera eran las más importantes. 
 
Tercera fase: se separaron los 10 factores que presentaban tendencia entre los 
participantes: 
Características de la cerveza: Temperatura, presión, contenido de CO2 y oxigeno 
disuelto; presión utilizada en el HDE; tubos de venteo: longitud, degaste de la rosca, 
diámetro interno y superficie dispareja; manejo y conocimiento de la maquina; falta de 
programación de mantenimiento; liquido residual en la botella; variación en el diámetro 
interno de la botella; falta de estandarización en velocidad de la llenadora; falta de 
estandarización en los parámetros de la maquina.  
 
 
 E. Anexo: Comparativo datos de 
oxigeno antes y después del 
mejoramiento. 
 
Figura E-1: Comportamiento del oxigeno antes y después de la mejora. 1 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos toma del informe Datos Boyacá. 
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 F. Anexo: Imágenes de la situación 
inicial y después de la mejora. 
Figura F-1: Imagen del control de presión en el HDE, posterior a la automatización. 1 
 
Fuente: Juan Bernardo Alzate, Instrumentista cervecería Boyacá. 
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Figura F-2: Imagen del variador antes de implementar el control automático de velocidad 
de la envasadora. 1 
 
Fuente: Tomada  del salón de envase. 
Figura F-3: Fotográfica tomada al televisor donde llega la imagen del control automático. 
1 
 
Fuente: Elaborado por Elecmer. Firma contratista. 
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Figura F-4: Almacenamiento de los tubos de venteo antes de la estandarización 1 
 
Fuente: Tomada del salón de envase. 
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Figura F-5: Evidencia fotográfica del carro para almacenamiento de los tubos de venteo 
de forma organizada. 1 
 
Fuente: Tomada del salon de envase 
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